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本 章 要 点 


。 电 力 电子 器 件 ， 电 力 电 子 器 件 的 分 类 【不 可 控 型 、 半 挖 型、 全 锭 型 ) 及 其 发 展 历史 ; 
。 电力 电子 变 流 技术 ;: 电力 电子 技术 的 研究 内 容 ， 变 流 电路 的 接 流 方式 、 电 能 变 接 的 
基本 类 型 (AC7DC 变换 、DCVAAC 变换、AC/AC 变换 和 DUOAPC 灾 换 ); 
。 变 流 电路 的 控制 方式 ; 
。 变 流 技术 的 发 展 及 其 应 用 ; 
。 本 课程 的 任务 与 要 求 。 


电力 电子 技术 是 一 门 建立 在 电子 学 、 电力 学 和 以 制 学 三 个 学 科 基 础 上 的 边缘 学 科 ， 它 
横路 “电子 ”*、“ 电 力 ” 和 “控制 ”一 个 领域 ， 主 要 研究 各 种 电力 电子 器 件 ， 以 及 由 这 些 电 
力 电 子 恬 件 所 构成 的 各 种 变 流 电路 和 灾 流 装置 ， 运 用 这 些 变 流 装 置 完成 对 电能 的 变换 简 
拧 制 。 

电力 电 了 于 技术 研究 的 内 容 包 括 三 个 方面 : 电力 电子 器 件 、 世 力 电 子 变 流 技术 和 控制 
方式 。 

本 课 穆 在 讨论 电力 电子 朵 件 时 ， 着 重 介绍 电力 电子 器 侍 的 基本 上 原理、 特性 和 参数 ， 主 
要 使 学 生 了 解 如 何 合 理 地 选择 和 使 用 电力 也 子 器 件 来 构成 各 种 变 流 装置 ， 谭 对 器 件 的 制造 
工艺 及 载 流 子 运动 的 物理 过 程 等 细节 相 吕 详细 讨论 ; 在 讨论 电力 电子 变 流 技术 时 ， 则 于 妈 
ACTX、PC7AC、ACAAC、DCADC 四 种 电能 变换 方式 ， 研 究 让 电力 电子 器 件 组 成 的 变 流 
装 胃 的 主 电 路 、 控 制 电 路 及 其 他 辅助 电路 。 

一 、 电 力 电 子 器 件 

用 作 电能 变换 的 大 鳃 率 电力 电子 器 件 与 信息 处 理 用 嚣 件 不 同 ， 它 一 方面 必须 存 贡 电 读 、 
大 电流 的 承受 能 妃 ， 另 一 方面 是 以 开关 模 式 上 作 ， 因 此 通常 被 称 为 电力 电子 开关 器 件 。 电 
力 电 子 器 件 有 许多 种 类 和 不 同 的 分 类 方式 ， 其 中 按照 开通 、 关 断 控制 方式 则 可 分 为 三 大 
类 蜡 。 

(1) 不 可 控 型 : 这 类 器 件 一 般 为 二 端 哈 件 ， 一 端 是 阳极 ， 另 一 端 是 阴 慨 。 其 开关 性 能 
取 岂 于 施 吉 于 器 件 阳 、 上 阴极 癌 的 电压 极 性 ， 正 向 导 通 ， 虚 向 关 断 ， 流 过 器 件 的 电流 尾 革 方 
问 的 。 由 于 其 开通 和 关 断 不 能 按 需 要 控制 ， 几 这 类 器 件 称 为 不 可 控 型 器 件 ， 常 见 的 有 大 荔 
率 二 极 管 、 快 速 恢复 二 极 管 及 首 特 基 “ 极 管 等 。 

(2) 半 控 型 ， 这 类 器 件 是 三 端 器 件 ， 路 阳 枪 和 阴极 外 ， 还 卉 加 了 一 个 控制 门 极 。 半 控 
型 器 件 也 具有 单 向 污 电 性 ， 但 开通 小 仅 需 在 其 阴 、 阴 极 间 施加 止 向 电压 ， 而 且 还 必须 在 门 
极 和 阴极 癌 输 入 下 向 控制 电 永 ， 以 控制 其 开通 。 然 而 这 类 器 件 一 旦 开通 ， 就 不 能 上 通过 门 
极 来 算 制 关 断 ， 只 能 从 外 部 改变 加 在 阳 、 阴 极 问 的 电 硅 极 性 或 强制 使 阳极 电流 诚 小 至 零 才 
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能 使 其 关 断 ， 所 以 把 它们 称 为 半 掉 型 。 这 类 器 件 主要 是 晶 疗 管用 共 派 生 器 件 《 如 双向 、 遂 
导 晶 稍 管 ) 等 ， 

《3] 全 探 型， 这 类 器 件 岂 是 带 有 控制 端的 一 端 散 件 ， 控 制 端 不 仅 可 榨 制 其 开通 ， 和 而且 
也 能 控制 其 关 断 ， 帮 称 全 挖 型。 由 于 无 须 外 部 提供 关 断 条 件 ， 公 壬 器 件 自 身 控 制 即 可 关 断 ， 
所 以 这 类 器 件 常 被 称 为 月 关 断 器 件 。 这 类 器 件 种 类 较 密 ,工作 宙 理 也 不 尽 相 同 ， 在 现代 电 
力 电 子 技术 应 用 中 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 属 于 这 - :类 的 代表 峰 件 有 大 功率 晶体 管 
(GTR) 、 门 极 可 关 断 章 疗 管 〈GTO) 、 功 率 场 效应 晶体 管 〈P-MOSFET) 和 绝缘 栅 双 极 型 卓 
性 管 〈IGBHTE) 等 。 

按 电 力 电 子 器 件 的 驱动 性 质 可 以 将 其 分 为 电压 塌 和 电 疲 型 器 件 ， 电流 型 占 件 必须 有 足 
驶 的 驱动 电流 才能 使 器 件 导 通 ， 一 般 需 要 较 太 功率 的 驱动 电路 ， 这 类 器 件 有 普通 卓 闸 管 
(Ti、GTR、GTO 等 : 电压 型 岩 件 的 导 通 只 需 足 够 的 电压 和 很 小 的 驱动 电波 即 可 ， 因 而 电 
压 型 器 件 仅 需 很 小 的 驱动 功率 ， 这 类 露 件 有 IGBT、PF-MOSFTT 等 。 

40 狗 年 来 ， 随 着 半导体 制造 技术 和 变 流 技术 的 发 展 ， 一 代 又 一 代 的 电力 电子 器 件 相继 
问世 ， 使 它 的 应 用 领域 迅速 扩大 。 主 要 的 电力 电子 器 件 的 分 类 如 表 0-1 所 示 。 


表 0-1 主要 电力 电子 器件 的 分 类 
普通 整流 二 极 管 【lodec) 
快 恢复 “ 枢 管 
西 可 入 雹 甘 忻 部 流 “ 极 管 侍 特 基 整 流 一 极 管 
骨 克 来 一 极 管 
硅 对 称 开 区 
普通 晶闸管 《Th 《Thynstor) 
快速 晶 闻 管 《FST) 
半 控 型 器 件 品 闸 管 双向 晶 曾 管 〈《TRIAGC) 
拒 力 电子 器 件 道 导 量 首 管 《RCT) 
其 控 曲 益 管 【LT 
太 荔 泣 蝇 以 管 《GTR) 
功率 场 效 应 晶体 管 (P-MOSFET) 
忽 拘 栅 允 槛 型 晶 栖 管 《IGHT) 
全 入 型 器 件 静电 感应 晶体 管 〈SIT) 


门 裤 可 关上 断 曲 疗 管 〈GTO) 
电疗 管 萄 控 品 闸 管 《MI 
静电 感应 向 曾 管 〈SITH) 


回顾 40 多 华 来 电力 电子 贺 件 的 发 展 过 程 ， 大 体 可 分 为 以 下 四 个 阶段 。 

第 “阶段 是 以 整流 管 、 唱 闸 管 为 代表 的 发 展 阶 段 。 这 一 阶段 的 半 导 体 器件 在 低频 、 大 
功率 变 流 领域 中 得 到 广泛 应 用 ， 很 快 便 取 代 了 素 整 流 融 。 

第 二 阶段 是 以 大 功率 电 体 管 〈GTR) 、 门 极 可 关 断 晶 疗 管 《GTO) 等 全 控 器 件 为 代表 的 
发 展 阶段 。 这 一 阶段 的 半导体 器 忻 属 于 电流 型 控制 模式 ， 它 们 的 应 用 使 得 变 流 器 的 高 频 化 



































得 以 实现 。 

第 三 阶段 是 以 功 举 声效 应 章 体 管 《P-MOSFET) 和 绝妙 娄 双 极 型 晶体 管 〈IGBT》 等 电 
压 型 全 控 器 忻 为 代表 的 发 展 阶 段 ， 此 时 的 们 导体 器 件 可 直接 用 I《〈 和 集成 控制 器 ) 进行 驱动 ， 
高 频 特 性 更 好 ， 电 力 电 子 器 件 制造 技术 已 进 人 了 和 徽 电 子 技 术 相 结合 的 初级 阶段 。 

第 四 阶段 是 以 PIC 等 功率 集成 电路 为 代表 的 发 展 阶段 。 这 … 阶 段 中 ， 电 力 电 子 技术 与 
微 电 子 技术 紧密 结合 在 一 起 了 ， 所 使 用 的 半分 体 器 件 是 将 全 控 型 电力 电子 冉 件 与 驱动 电 栈 、 
控制 电路 、 传 感 电 许 、 避 护 电 路 、 逻 辑 纪 路 等 集成 在 一 起 的 高 度 智能 化 的 功率 集成 电路 ， 
它 实 更 了 器 件 与 电路 的 集成 ， 强 电 与 弱电 的 集成 ， 成 为 机 电 之 癌 的 智能 化 接口 、 机 电 一体 
化 的 基础 单元 。 预 计 PIC 的 发 展 将 会 使 电力 电子 技术 实现 第 二 次 革命 ， 进 人 全 新 的 智能 化 
时 代 ， 

二 、 电 力 电子 变 流 技术 

1, 电 为 电子 变 流 技术 的 研究 肉 容 

以 电力 电子 器 件 为 核心 ， 通 过 不 同形 式 的 电路 结构 和 控制 方式 来 实现 对 电能 的 转换 和 
控制 ， 这 舟 是 电力 电子 变 流 技 术 ， 

变 流 电路 的 研究 内 容 之 一 是 确定 主 电 族 的 结构 和 对 变 流 电 族 进 行 综 全 性 能 分 析 ， 内 容 
之 二 是 变 流 电 效 的 换 流 过 程 。 变 流 电路 工作 时 ， 各 开关 器 件 轮流 导 通 向 负载 传递 电能 ， 因 
此 流向 负载 的 电能 一 定 要 从 一 个 或 一 组 匹 件 向 另 -个 或 另 一 组 元 件 转移 ， 这 个 过 程 叫 做 换 
流 或 换 相 。 换 流 过 程 总 足 在 一 个 开关 开通 的 时 候 关 断 原 来 导 通 着 的 开关 ， 恋 闹 电 路 主要 有 
以 下 三 种 换 流 方式 ， 

电源 换 流 ”通过 改变 电源 电压 根性 问 导 通 元 件 提 供 反 闪电 压 使 其 关 断 。 这 种 换 流 方 
式 只 适用 于 交流 电源 供电 ， 以 不 控 或 半 控 开关 器 件 纽 成 的 变 流 电路 ， 如 整流 器 等 。 

负载 换 流 - - “由 负载 电压 或 电流 极 性 改变 问 导 通 元 件 苑 加 反 向 电压 使 其 关 断 。 它 用 于 
直流 供电 、 负 载 可 据 功 的 直流 一 交流 变换 电路 。 

强迫 换 流 一 一 由 外 部 电路 向 导 通 元 件 强行 提供 反 向 电压 或 从 导 通 元 件 控 制 极 施加 关 晰 
信号 迫使 其 关 断 。 这 种 方式 常见 于 蝇 阿 管 直流 一 直流 变换 电 店 和 所 有 斩 波 变换 电路 。 

2. 中 能 变换 的 基本 类 型 
”电能 变换 的 基本 类 型 有 AC/DC 变换 、BPC/AAC 变换 、AC/AC 变换 和 DCVDC 变换 。 在 
某 些 变 流 装置 中 ， 可 能 同时 包含 两 种 以 上 变换 。 

《1) AC7DC 变换 ， 把 交流 电 焉 变换 成 固定 或 可 调 的 直流 电压 即 为 ACZADC 变换 ， 如 可 
控 整 流 器 。 传 统 的 ACZDC 变换 是 利用 蝇 曾 管 和 相 控 技 术 ， 依 靠 电源 电 正 进行 换 流 的 。 呈 前 
工业 中 应 用 的 大 多数 变 流 闭 置 都 是 属于 这 类 整流 装置 。 其 特点 是 控制 简单 .运行 可 靠 ， 适 
宜 大 功率 应 用 。 相 控 整 流 器 存在 的 问题 是 有 兹 波 ， 对 电网 有 较 严 重 的 影响 。 

(2 DC/AAC 变换 : 把 直流 电 变 换 成 频率 固定 或 可 调 的 区 流 电 ， 通 党 被 称 为 六 变 ， 按 电 
源 性 质 可 分 为 电压 型 和 电 流 型 ; 按 控制 方式 可 分 为 六 拍 〈 六 航模 ) 方 波 道 变 器 、PWM 逆 变 
器 和 谐振 直流 开关 〈 软 性 开关 ) 赣 变 器 。 按 换 流 性 质 可 分 为 依靠 电源 换 流 的 有 源 逆 变 和 由 
自 关 断 元 件 构 成 的 无 源 逆 变 。 赣 变 装 置 主要 被 用 于 机 车 牵引 、 电 吉 车 辆 和 其 他 交流 电机 调 
速 、 不 间断 电源 《UPS) 和 感应 加 热 ， 
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(3) AC/AC 变换 ， 把 频率 、 电 压 固定 或 变化 的 交流 电 变 换 成 频率 、 电 正 可 调 或 固定 的 
交流 电 ， 即 为 AC7AC 变换 ， 通 常 有 交 一 交 变 频 器 和 交流 调 压 器 。 

《4 DCADC 变换 : 把 固定 或 变化 的 直流 电压 变换 成 可 调 或 恒定 的 直流 电压 即 为 DC7DC 
变换 。 按 输出 电压 与 输 人 电压 的 相对 关系 可 分 为 降 压 式 、 升 讨 式 和 升降 压 式 ，DCYDC 变换 
器 被 广泛 地 用 于 计算 机 电源 、 各 类 仪器 仪表 、 直 流 电机 调 速 及 金属 料 接 等 。 

谐振 型 开关 技术 是 DCADC 变 搞 的 新 发 展 ， 可 减 小 变换 器 体积 、 重 量 并 提高 可 理性 . 这 
种 变换 占有 将 好 解决 了 开关 损耗 和 电厂 干扰 问题 ， 是 DCADC 变换 的 主要 发 展 方向 。 

三 、 控 制 方式 

控制 电路 的 主要 功能 是 为 变 流 器 中 的 功率 器 件 提供 门 极 〈 控 制 级 ) 驱动 信号 ， 有 从 而 实 
现 所 和 需 的 电能 变换 与 控制 。 变 流 电 路 的 控制 方式 一 般 都 按 器 件 开关 信号 与 控制 信号 间 的 关 
系 分 类 。 

相 控 式 ， 器 件 的 开通 信号 相位 ， 即 导 通 时 刻 的 相位 ， 受 控 于 控制 信号 并 度 的 变化 。 唱 
闸 管 相 控 整 流 和 交流 调 压 电路 均 采 用 这 种 控制 方式 ， 通 过 改变 导 通 相位 角 以 长 变 和 输出 电压 
的 大 小 ， 

频 控 式 ， 用 控制 电压 的 幅 值 变化 来 改变 器 件 开 关 信 号 的 频率 ， 以 实现 器 件 开 关 工 作 频 
率 的 控制 。 这 种 控制 方式 多 用 于 直流 一 交流 变换 电路 中 。 

斩 控 式 : 器 件 以 远 痛 于 输入 、 和 输出 电压 工作 频率 的 开关 频率 运行 ， 利 用 控制 电压 〈 即 
调制 电压 》 的 幅 值 来 改变 一 个 开关 周期 中 器 件 导 通 占 空 比 ， 如 PWM， 从 而 实现 电能 的 变换 
与 控制 。 

四 、 变 流 技术 的 发 展 

变 流 技术 的 发 展 经 历 了 以 下 三 个 阶段 。 

(1) 第 一 阶段 是 电子 管 、 离 子 管 〈 亲 流 管 、 冬 弧 整 流 器 、 高 压 示 弧 阁 ) 的 发 展 与 应 用 
阶 般 ， 此 时 的 变 流 拔 术 属于 整流 变换 ， 只 是 变 流 技术 的 一 小 部 分 。 

(2) 第 二 阶段 是 硅 整 流 管 、 量 师 管 的 发 展 与 应 用 阶段 ， 主 要 指 晶 阅 管 的 应 用 阶段 。 随 
着 器 件 制造 水 平 的 水 断 提高 ， 变 攻 装 置 保 护 措施 的 不 断 完 善 ， 使 得 硅 整 流 管 、 唱 曾 管 在 恋 
流 装置 中 的 应 用 技术 日 趋 成 熟 ， 所 涉及 的 应 用 领域 不 断 扩 展 。 例 如 ， 唱 疗 管 感应 加 热 、 熔 
炼 、 这 火 电源 〈1~-8kHz) 、 晶 闸 管 低频 电源 、400Hs 中 频 电 源 、 高 精度 稳 压 电源 与 稳 流 电 
源 相继 开发 出 来 。 

《3) 第 三 阶段 是 随 着 全 控 型 器 件 的 发 展 而 逐渐 展开 的 。 首 先 ，GTO、GTR 等 双 极 型 全 
控 硕 件 的 应 用 使 道 变 、 变 频 、 斩 波 电 路 的 结 稳 大 为 简化 ， 变 换 频 率 大 为 握 高 。 但 GTO、 
GTR 是 电流 控制 型 器 件 ， 需 要 控制 电路 提供 较 大 的 驱动 功率 ， 而 电压 控制 型 的 PMOS- 
FET、IGBT 等 全 控 型 器 件 的 应 用 为 电力 电子 设备 高 频 化 、 小 型 化 创造 了 条 件 ， 随 着 变换 频 
率 的 进一步 提高 ， 脉 宽 调 制 《PWM) 电路 的 缺点 性 渐 暴 露出 来 了 。 由 于 PWM 电路 属于 硬 
开关 电路 ， 变 换 过 程 中 的 中/ 丰 、 中 /7 电 会 产生 严重 的 电磁 干扰 ;器件 的 开通 与 关 断 损耗 严 
重 制约 了 变换 频率 的 进一步 提高 。 于 是 建立 在 谐振 、 准 谐振 原理 上 的 软 开 关 电 路 ， 即 所 亩 
的 零 电 压 开 关 〈ZVS) 与 零 电 流 开关 〈ZCS) 电路 问世 。 它 是 利用 谐振 进行 换 相 的 一 种 新 型 
变 流 电路 ， 实 现 了 骨 件 开 零 电 正 下 的 导 通 和 零 电 流下 的 关 断 ， 从 而 大 大 降低 了 器 件 的 开关 
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氢 耗 ， 这 样 一 来 ，TRC 技术 加 软 井 关 技 术 使 得 变换 频率 进一步 得 到 提高 。 

电 方 电子 技术 尾 安 展 高 新 技术 的 基础 ， 它 折 宽 了 微 电 子 技术 、 信 息 技 术 与 传感器 技术 
的 应 用 领域 ， 推 动 了 高 新 授 术 的 发 展 。 随 普 科 技 的 发 展 ， 它 将 发 挥 更 为 重要 的 作用， 

五 、 电 力 电子 技术 应 用 

电力 电子 技术 是 对 电能 进行 变换 和 控制 的 现代 工业 电子 技术 。 近 年 来 ， 荔 率 变 流 技术 
得 色 了 志 狐 发展， 经 过 恋 流 技术 处 理 的 电能 在 整个 国民 经 济 的 耗 电量 中 所 占 比 例 越 来 越 大 ， 
成 为 其 他 工业 技术 发 展 的 重 昌 基 础 ， 电 力 电 子 技术 府 用 非常 广泛 ,下面 举例 概括 说 明 ， 

1. 电 勋 机 传动 与 控制 

电动 机 调 速 芋 电 妃 电 子 在 电动 机 控制 中 的 重要 应 用 ， 它 包括 两 个 内 容 : 

(1) 运动 兵制。 为 了 汪 足 目 动 化 生产 线 、 特 殊 生 产 工 艺 要 求 而 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 
主要 的 应 用 领域 有 ;， 电动 汽车 及 各 种 电瓶 车 、 地 铁 及 机 车 阐 引 ， 轧钢 工业 中 热 轧 机 、 热 连 
轧机、 带 钢 冷 连 气 机 、 飞 前 机 等 设备 的 速度 控制 ; 诺 口 机 械 中 输送 机 、 码 头 起 重 机 、， 堆 料 
机 、 了 到 料 机 、 装 船 机 和 装 撮 日 动 化 设备 的 控制 ; 各 类 起 重 机 械 及 入 并 提升 机 、 机 床 及 各 种 
自动 化 生产 线 、 高 炉 控 制 系统 、 调 速 电梯 、 供 水 系统 、 造 纸 、 印 染 及 化 工 工业 、 劳 织 工 业 、 
船舶 推进 系统 等 。 了 

(2) 节能 。 在 各 行 各 业 中 ， 风 机 、 水 条 等 用 交流 电动 机 米 抑 动 的 负荷 ， 其 用 电量 此 我 
国 上 亚 用 电 冯 量 的 8 名 以 上 。 如 果 我 国 所 拥有 的 册 宙 、 水 么 ， 全 面 采用 释 频 调 速 后 ， 可 书 
电 30 六 以 上 ， 和 百年 对 电 将 达到 数 百 亿 度 。 

2. 电源 ; 

工业 和 社会 的 各 个 领域 需要 相同 种 类 的 电源 。 例 如 ， 近 几乎 以 下 MOSFET 和 IGBT 为 
主 并 半 元 件 组 成 的 道 变 焊 机 取得 了 实质 性 进展 . 

通信 电源 旦 一 种 DCZDC 电 频 井 关 电 源 。 通 信 电 源 有 一 次 电源 和 二 次 电源 ， 一 次 电源 是 
将 市 电 直 接 整流 ， 然 后 经 过 上 疝 频 开 关 功 齐 变 换 后 再 经 过 整流 、 滤 波 ， 最 后 得 到 48YV 的 直流 
电源 ， 这 里 PEMOSFEFET 被 大 莉 采 用 ， 其 开关 工作 频率 广 玫 采用 100kHz。 二 次 电源 是 电信 
没 符 内 部 集成 电路 所 需 用 的 电 庆 ， 因 而 要 求 体 积 小 、 规 格 齐 全 ， 布 士 5V、 十 12V 等 等 ， 它 
是 将 一 次 电源 (48V) ， 经 过 DCZTX 高 频 功 率 变换 ， 著 得 相同 规格 的 自流 电压 输出 开关 
工作 频率 在 几 十 千 赫 以 上 。 

不 间断 电源 《UPS) 被 广泛 地 应 用 十 计算 机 ， 通 信 ，、 仪 器 设备 、 各 种 微 电 子 条 统 及 公 
共 场 所 。 

3. 电网 着 兹 技术 

近年 来 ， 瑚 着 电力 电子 装置 的 应 用 与 普及 ， 电 网 波形 畸变 日 趋 产 重 。 传 统 的 无 源 滤 肖 
方法 难 凡 应 付 日 益 严 重 的 电 “ 人 公害"。 信 们 从 电力 电子 技术 本 身 找到 了 解 次 的 途径 ， 这 就 
是 有 洲 滤 波 髓 。 电 力 有 源 泪 波 器 的 基本 原理 是 产生 与 补偿 对 象 相 反 的 谐 变 电 访 及 无 功 功 府 
而 抵 销 电网 中 的 谐 波 。 

4， 电 坝 系统 应 用 

高 斥 直 流 输电 《HHYDC) 一 一 在 输 岂 线路 的 送 端 将 工 频 交 流 变 为 起 流 ， 在 受 端 表 将 下 
流 变 回 工 频 交 流 。 禹 压 坦 流 输 电 从 根本 上 钥 决 了 输电 系统 的 伯 定 性 问题 ， 减 少 了 线路 的 无 
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功 损耗 ， 实 现 了 远 上 距离 、 大 功率 高 压 直流 输电 。 在 高 压 直 流 输 电 系 统 中 ， 它 需 在 线路 两 端 
设置 整流 、 道 变 及 无 功 补 偿 装 置 。 

综 上 所 述 ， 惠 力 电 子 技术 已 经 淆 透 到 航天 、 国 防 、 工 农业 生产 、 交 通 、 文 教 卫 生 、 办 
公 室 自动 化 乃至 于 家 庭 的 任何 和 角落。 伴随 着 器 件 与 变 流 电路 的 进步 ， 电 力 惠 子 技术 的 应 用 
领域 也 将 会 有 新 的 罕 破 。 

六 、 本 课程 的 任务 与 要 求 

惠 力 电子 变 流 技术 是 电气 工程 与 自动 化 专业 的 专业 基础 课 。 内 容 包 含 器 件 、 电 路 及 应 
用 三 个 方面 ， 但 以 惠 路 为 主 。 器 件 讲解 的 内 容 主要 包括 常用 器 件 的 基本 工作 原理 、 特 性 、 
参数 及 它们 的 驱动 和 保护 方法 ， 目 的 是 为 了 应 用 这 些 器 件 组 成 电路 ， 故 应 注意 掌握 器 件 外 
部 特性 及 极限 额定 参数 的 应 用 。 变 流 电路 则 主 允 研究 由 不 同 电力 半导体 器 件 所 构成 的 各 种 
典型 功率 变换 电路 的 工作 原理 、 主 电路 拓扑 结构 、 分 析 方 法 、 设 计 计 算 的 基本 手段 、 主 电 
路 开关 元 件 的 选 返 方 法 、 各 种 夏 型 触发 、 控 制 、 驱 动 以 及 必要 的 辅助 电路 的 工作 原理 和 
特点 。 

学 习 电 力 电子 变 流 技术 课程 的 基本 要 求 是 : 

(1) 熟悉 和 掌 轰 功率 二 机 管 、 嗜 通 晶 疗 管 、 可 关 断 晶 阅 管 、 大 功 这 晶体 管 和 功率 场 效 
庶 晶体 管 等 电力 电子 器 件 的 工作 原理 ， 开 关 特 性 和 囊 气 参数 。 

(2) 熟练 掌握 单 相 、 三 相 束 流 电路 和 有 涉 道 变 电 路 的 基本 原理 ， 波 形 分 析 和 各 种 负 红 
对 电路 工作 的 影响 ， 并 能 对 上 述 电路 〈 含 触 发 器 与 保护 环节 ) 进行 初步 设计 计算 . 

(3) 掌握 无 源 道 变 电 路 、 交 流 调 压 电路 、 斩 波 囊 路 的 工作 原理 、 电 路 结构 、 换 相 方法 、 
波形 分 析 利 参数 计算 。 

(4) 掌握 PWM 型 道 变 电 路 的 工作 原理 、 控 制 方法 、 波 形 分 析 ， 

(5) 了 解囊 方 电子 学 科 的 发 展 动向 。 

《6) 谷 手 基本 变 流 装置 的 调试 试验 方法 。 

《7) 和 擎 握 电 力 电 子 技术 的 仿真 方法 。 
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本 章 要 点 
。 世 率 二 极 管 的 丫 获 、 工 作 上 原理、 特性、 套数、 选用 原则 ! 
*。 量 六 和 营 、 双 向 噶 阅 管 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 、 参 数 、 选 用 原则 


= 可 美 断 硬 痢 管 〔GTO) 、 电 力 硬 体 营 〈OGTR)J、 蕊 率 场 或 应 易 体 管 〈〔P-MOSFET) ， 郊 
续 褐 双 祷 型 蝇 体 营 〔〈IGBT) 的 千 柚 、 工 作 原 理 、 特 性 、 参 数 ; 


*。 新 型 电力 电子 器 件 的 结构 和 工作 原理 。 


1.1 马 率 二极管 


切 率 二 极 管 〈《Power Diode) 又 称 电力 二 极 管 ， 常 作为 束 流 元 件 ， 属 于 不 可 控 型 器 件 ， 


它 不 能 用 控制 信 生 控制 其 导 遂 和 关 断 ， 只 能 由 加 在 元 件 上 的 电源 极 性 控制 其 通 断 。 它 可 用 
于 不 需要 阅 压 的 整流 、 感 性 负载 的 续 流 以 太 用 作 限 幅 、 钳 位 、 稳 压 等 。 马 率 二 极 管 还 有 许 


多 派生 器 件 ， 如 快 恢 复 二 极 管 、 肖 特 基 整流 一 极 管 等 。 
1.1.1 功率 二 极 管 的 结构 和 工作 原理 





1 功率 二 概 营 的 结构 


普通 切 率 二 极 管 的 内 部 是 由 一 个 面积 较 大 的 PN 结 和 两 端的 电极 及 引线 封 装 组 成 的 。 


功率 二 极 管 的 结构 和 电气 符号 如 图 1-1 (a) 、(b) 所 示 。 在 PN 缚 的 了 型 端 引出 的 电极 称 为 
阳极 A 《Anode)， 在 N 型 端 引出 的 电极 称 为 阴极 人 《Cathode) ， 功 率 二 极 管 主要 有 螺栓 型 
和 平板 型 两 种 外 形 ， 如 图 1- 2 所 示 。 一 般 而 言 ，200A 以 下 的 洒 件 多 煞 采 用 螺栓 型 ，200A 


以 上 的 器 件 则 多 数 采用 平板 型 。 若 将 几 个 功率 二 极 管 圣 装 在 一 起 ， 则 组 成 模块 式 结构 ， 





CD 
K 圣 
后 
(0 (9) 作 ) 
图 1-1 功率 一 极 管 图 1-2 切 率 二 极 管 的 外 形 
fa 铺 构 (by 电气 符号 (al 蛙 栓 型 ;，!b) 平板 型 


2. 功率 二 极 管 的 工作 原理 


功率 二 极 管 和 普通 二 极 管 工作 原理 一 样 ， 当 二 极 管 处 于 正 向 电压 作用 时 ，PN 结 导 通 ， 正 癌 
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管 压 降 很 小 ， 当 二 极 管 处 于 皮 向 电压 作用 时 ，PN 结 截 止 ， 仅 有 极 小 的 潮 电 流 流 过 二 极 管 ， 
1.1.2 功率 二 极 管 的 伙 安 特性 

功率 二 极 管 的 伏 安 特性 是 指 功率 二 极 筹 的 阳 阴 极 间 所 加 的 电压 与 流 过 中 阳极 间 电 流 的 
关系 特性 。 功率 二 极 管 的 快 安 特 性 曲线 如 图 1- 3 所 示 ， 

第 工 象 限 为 止 向 特性 区 ， 表 明正 向 导 通 状态 。 当 
所 加 正 疝 阳极 电压 小 于 门 族 电压 时 ， 二 极 管 只 流 过 很 
小 的 正 向 电流 ; 当 正 向 阳极 电压 大 于 门 砍 电 永 时 ， 止 
向 电流 急剧 增加 ， 此 时 阳极 电流 的 大 小 完全 由 外 电路 
区 定 ， 一 极 管 呈现 低 阻 态 ， 其 管 压 降 大 约 汶 和 6V。 

第 卫 象 限 为 反 记 特性 区 ， 表 明 反 庙 阻 断 状 态 。 
当 二 极 管 加 上 反 向 阳极 电压 时 ， 开 始 只 有 极 小 的 反 
向 尘 电 流 ， 管 子 呈 现 高 阴 态 。 随 着 肥 向 电压 的 增 
加 ， 皮 向 电流 有 所 增 大 。 当 反 向 电压 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 漏 电流 就 会 急剧 增加 而 管子 被 击 
穿 。 击 穿 后 的 二 极 管 若 为 开路 状态 ， 则 管子 是 端 电压 为 电源 电压 ， 苦 二 极 管 击 容 成 短路 状 
态 ， 则 管子 电压 将 很 小 ， 而 电流 却 较 大 ， 如 图 1 - 3 中 虚线 所 示 。 所 以 必须 对 反 疝 电压 及 电 
流 加 以 限制 ， 否 则 二 极 答 将 被 击 穿 而 损坏 。 其 中 TD 为 反 向 击 穿 电压 ， 
1.1.3 功率 二 极 答 的 主要 参数 

1.， 正 向 平均 电流 Tm (额定 电流 ) 

功率 二 极 管 的 正 向 平均 电流 7m 是 指 在 规定 的 环境 温度 和 标准 散热 条 件 下 ， 管 子 允许 长 
期 通过 的 最 大 工 频 半 波 电流 的 平均 值 。 元 件 标 称 的 额定 电流 就 是 这 个 电流 实际 应 用 中 ， 
功率 二 极 管 所 流 过 的 最 大 有 效 值 电流 为 few, 则 其 额定 电流 一 般 选 择 为 


T 05 一 人- 


1.57 
式 中 的 系数 1,5~-> 是 安全 系数 。 

2. 正 向 压 降 1 万 ( 管 压 降 ) 

正 向 压 降 Ln 是 指 在 规定 湿 庶 卜 ， 踊 过 某 一 稳定 下 癌 电流 时 所 对 应 的 正 向 压 降 ， 

3. 反 向 重复 峰值 昌 压 Leu《( 上 额定 电 讨 ) 

在 额定 结 温 条 件 下 ， 元 件 友 向 伏 安 特性 曲线 的 转折 处 对 应 的 反 向 电压 称 为 反 右 不 重复 
峰值 电压 UsasyDUnss 的 和 上 称 为 反 向 重复 峰值 电压 Uraw (额定 电压 )， 它 是 功率 二 极 管 能 重 
复 施加 的 反 向 最 高 电压 。 一 般 在 选用 功率 一 极 管 时 ， 以 其 在 电路 中 可 能 承受 的 反 向 峰值 电 
压 的 两 倍 来 选择 额定 电压 。 

4 上 反 向 恢复 时 间 

反 向 恢复 时 间 是 指 功率 二 极 管 从 正 向 电流 降 至 零 起 到 恢复 反 向 阻 断 能 力 为 止 的 时 间 。 
1.4.4 功率 二 极 管 的 狸 号 和 选择 项 则 

1. 功率 二 极 管 的 型 号 

国产 普通 功率 二 极 管 的 型 号 规定 如 下 : 








图 1.3 功率 一 极 管 的 伏 安 特性 曲线 
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| 让 向 平均 电压 组 别 (小 于 100A 不 标 ) 
反 宙 重复 峰值 电压 等 级 (上 顿 定 电 J) 














额定 正 癌 平 均 电 流 等 级 (额定 电 汶 ) 
一 忆 普通 型 ;R- 快 恢复 型 








2. 功率 二 极 管 的 选择 原则 
《1) 选择 正 向 平 芍 电流 环 的 原则 。 在 规定 的 宣 温 和 冷却 条 件 下 ， 只 要 所 选 管子 的 额定 
由 流 有 效 值 天 于 管子 在 电路 中 实际 可 能 通过 的 最 大 电流 有 效 值 far 即 串 。 考 虑 苑 件 的 过 载 能 
思 ， 实 际 选择 Jaw 时 应 有 1,5 一 2 们 的 安全 裕 量 。 其 计算 公式 为 
加 0.5 一 2 站 


式 中 ，Frw 为 电路 中 可 能 流 过 的 最 天 电流 丰 效 值 。 然 后 取 相 应 标准 系列 值 。 
(2) 选择 额定 电压 LUmau 的 原则 。 选 择 现 率 二 极 管 的 反 向 重复 峰值 电压 等 级 〈 额 定 电 
压 ; 的 原则 应 为 管子 在 所 二 作 的 电路 中 可 能 承受 的 最 大 反 回 朋 时 值 电 压 Cou 的 2 一 3 人 悦 ， 即 
De 一 (2 一 3)U7ov 
式 中 , Law 为 电路 中 可 能 承受 的 最 大 反问 电 床 。 然 后 取 相 应 标准 系列 值 。 


1.1.5 功率 二 极 管 的 应 用 ， 
(1) 整流 : 利 出 二 极 管 正 巾 时 尘 通 、 反 偏 时 截 水 
| 了 







YYDi 雹 
止 的 不 对 称 非 线性 特性 叮 实现 整流 变换 ， 如 图 1-4 
《a) 所 示 ， 这 是 二 棚 管 最 基本 的 应 用 。 

(2) 续 流 ， 如 图 1-4 (b) 所 了 示 ， 当 开关 S 切 断 
电感 电路 时 ， 为 防止 电感 产生 很 高 的 自 感 电动 势 而 
损坏 设备 ， 可 接 人 一 个 二 极 管 VD， 使 电感 电流 有 一 由 加 
个 继续 流动 的 回路 ， 使 开关 S 在 关 断 时 其 了 商 端的 电 氏 1 4 功率 二 极 管 的 整流 、 续 流 应 用 
讨 不 超过 电源 电 寺 ,避免 了 央 电 感 断 流 而 在 开关 顺 (9 整 注 5 《D 续 流 
件 两 端 出 现 的 高 压 。 

1.1,6 功率 二 极 管 的 其 他 派生 器 和 件 

1 快 恢复 二 极 管 

快 恢复 二 极 管 的 特点 是 做 复 时 间 短 ， 尤 其 是 反 向 愤 复 时 间 短 ， 一 般 在 5ps 以 肉 ， 可 用 
盾 要 求 很 小 反 向 恢复 时 间 的 电路 中 ， 例 如 用 于 与 可 控 开 关 配 合 的 高 频 电 路 中 。 

2.， 肖 特 基 二 极 营 

当 特 基 二 极 管 是 以 金属 和 半导体 接触 形成 的 势 垒 为 基础 的 二 极 管 ， 其 反 向 恢复 时 间 更 
旦 ， 一 般 为 10~-40ns。 肖 特 某 二 极 管 齐 正 向 概 复 过 程 中 不 会 有 明显 的 电 奈 过 冲击 . 在 反问 
耐 压 较 低 的 情况 下 正 向 压 降 也 很 小 ， 明 显 低 于 快速 恢复 二 极 管 ， 因 此 ， 其 并 关 损 耗 和 正 向 
导 通 拱 耗 都 很 小 。 肖 特 基 二 极 管 的 不 足 蚌 : 当 所 承受 的 反 向 册 比 提高 时 ， 其 正 向 电 寺 有 较 
大 幅度 提高 。 它 适用 于 较 低 输出 屯 还 和 上 要求 较 低 正 向 管 压 降 的 变 流 器 电路 中 。 


上 VD 


| | 天 


VDa 省 
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12 怠 闸 管 





由 于 功率 一 极 管 是 不 可 控 器 件 ， 当 输入 的 交流 电压 一 定时 ， 其 输出 的 整流 平均 电压 也 
是 固定 值 ， 不 能 调节 。 而 在 实际 应 肌 中 ， 往 往 要求 直 度 电 压 能 够 进行 调节 ， 即 具有 可 控 性 ， 
草 疝 管 是 :种 能 够 通过 控制 信号 控制 其 导 通 ， 但 不 能 控制 其 关 断 的 半 控 型 器 件 。 出 于 其 导 
通 时 刻 可 控 ， 满 足 了 调 压 要 求 ， 它 具有 体 积 小 、 效 率 锅 、 动 作 迅 速 、 操 作 方便 等 特点 ， 因 
而 在 生产 实际 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 晶 曾 管 也 有 许多 派生 器 件 ， 如 快速 晶闸管 (FST) 、 双 
向 本 闸 管 〈TRIAC) 、 道 导 晶 曾 管 〈RCT)7 和 光 控 品 闻 管 〈LCT) 等 。 
1.2.1 癌 疗 管 的 结构 
品 前 管 是 一 一 种 六 功率 半导体 器 件 ， 它 的 站 部 是 PNEN 的 四 层 结构 ， 形成 了 三 个 PN 结 
(1，J2， 了 3)， 全 
其 外 形 、 结 构 和 电气 符 导 如 图 
8 、(bhy 和 《ec 所 示 。 
晶闸管 的 外 形 有 塑封 式 ， 螺 检 式 、 
平板 起 和 模块 式 等 ， 常 用 的 有 螺栓 式 、 
在 板式 两 种 .图 1-5 (a) 示 出 了 蛆 圭 
式 、 昌 栓 式 和 平板 式 晶 痢 管 的 外 形 。 
此生 管 的 结构 如 图 1-5 (b) 所 
示 。 由 最 外 部 的 Pl 屋 和 N2 屋 引出 的 
K 画 个 电极 ， 分 别 为 阳极 和 《Anode) 和 
G 阴极 开 《〈Cathode) 。 由 中 间 P2 晨 引出 
的 屯 极 是 门 根 G (Gatey， 也 称 控制 极 ， 
从 晶 疗 管 的 结构 图 可 知 ， 晶 病 管 的 内 部 
可 以 看 成 是 由 三 个 二 极 管 连 接 而 成 的 。 





“ 器 蚀 管 的 电气 符号 如 图 1- 5 (c 所 示 。 

避 品 说 管 在 工作 过 程 中 会 因 损耗 而 

图 1-5 上 节 曾 管 发 热 ， 因 此 必须 安装 散热 器 。 蛇 栓 式 

(a) 外 形 : kb) 结构 : 《ec) 电气 符号 遇 闻 管 是 靠 阳极 〈 螺 栓 ) 拧紧 在 铝 制 


散热 器 上 ， 可 外 然 冷却 ;平板 式 晶 病 管 由 两 个 相互 绝缘 的 散热 器 增 紧 品 疝 管 ， 靠 淮 风 冷却 。 
和 功率 二 极 管 - 样 ， 额 定 忠 流 大 于 200A 的 旧 闸 管 采用 平板 式 外 形 结构 。 此 外 ， 晶 闸 管 的 冷 
却 方式 还 有 水 冷 、 铀 冷 等 。 
1.2,23 总 闸 管 的 工作 原理 

下 面 通 过 图 1 -6 所 示 的 电路 来 说 明 晶 前 管 的 工作 原理 。 在 该 电路 中 ， 由 电 法 天、 晶 毅 
管 的 阳极 和 阴极 、 白 炽 灯 组 成 晶 币 管 主 电路 : 由 电源 克 、 开 关 S、 剖 闸 管 的 门 极 和 阴极 组 
成 控制 昌 路 〈 触 发 电路 ) 。 

实验 步 牟 及 结果 说 明 如 下 ， 
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(1) 将 晶闸管 的 阳极 接 电 
源 Ex 的 正 端 ， 阴 极 经 白 炽 灯 
接 电 源 的 负 端 ， 此 时 品 闸 管 承 
受 正 向 电压 。 当 控制 电路 中 的 
开关 号 断 和 时， 白炽 灯 不 亮 ， 
谨 明 品 闸 管 不 导 通 。 

《2) 当 蝇 阿 管 的 出 极 和 阴 
极 头 受 正 向 电压 ， 控 制 电 路 中 开关 S 闭 合 ， 使 控制 极 也 加 正 问 电 虚 《控制 极 相对 阴极 》 时， 
白炽 灯 党 ， 说 明 蝇 阿 管 导 通 。 

《3) 当 晶 闸 管 导 通 时 ， 将 榨 制 极 上 的 电 此 去 搞 〔〈 即 将 开关 S 断 开 )， 白 炽 灯 依 然 亮 ， 说 
明 一 旦 晶闸管 导 通 ， 控 制 航 就 失去 了 控制 作用 。 

(4) 当 晶闸管 的 阳极 和 阴极 问 昨 反 向 电压 时 ， 不 管控 制 极 加 不 加 正 启 电 大， 灯 都 不 亮 ， 
说 明 量 闸 管 截止 。 如 果 控 制 极 加 反 向 电压 ， 无 论 章 闸 符 主 电路 加 止 向 电 正 还 是 反问 电压 ， 
晶闸管 都 不 导 通 。 

通过 上 述 实验 可 知 ， 机 闪 管 导 通 必须 了 问 时 其 备 以 下 两 个 条 件 ， 

《1) 品 闸 管 主 电路 加 自问 电 讨 ; 

(2) 唱 阅 管控 制 电路 加 合适 的 正 问 电压 ， 

晶 闻 管 一 旦 时 通 ， 门 极 即 失去 以 制作 用 ， 故 晶闸管 为 半 控 型 器 件 。 为 使 晶闸管 关 断 ， 必 
须 使 其 阳极 电 注 减 小 到 一 定数 值 以 下 ， 这 具有 通过 使 阳极 电 正 减 小 到 零 或 反问 的 方法 来 实现 ， 

为 了 进一步 说 明 唱 闸 管 的 工作 原理 ， 下 面 通过 晶 间 等 的 等 效 电 路 来 分 析 。 

将 内 部 是 四 层 PNPN 结构 的 晶闸管 看 成 是 由 一 个 PNP 惠 和 一 个 NPN 型 晶体 管 连接 而 
成 的 等 效 电 路 ， 连 接 形 式 如 网 1 -7 所 示 。 

茸 阅 管 的 阳极 和 相当 于 PNF 型 晶体 管 
V1 的 发 射 极 、 明 极 色相 当 于 NPN 型 晶体 管 
V2 的 发 射 极 。 当 晶闸管 阳极 承受 正 向 电压 ， 
控制 极 也 加 正 同 电压 时 ， 章 体 管 V2 处 于 正 向 
俩 置 ， 忆 : 产生 的 迟 制 极 电流 区 就 是 V2 的 基 
极 电流 表 ，V2 的 集 电 极 电流 Je 一 员 于 。 而 
Je 又 是 品 体 管 V1 的 基 极 电流 嫩 ，V1 的 集 电 

图 1-7 晶闸管 上 作 原 盏 的 等 效 电路 役 电 流 im 一 有 Ta 一 册 放 1 (有 和 记分 别 是 

V1 和 V2 的 电 说 放大 系数)， 电 流 癌 又 流入 

V2 的 基 极 ， 再 一 次 被 放大 。 这 样 特 环 下 去 ， 形 成 了 强烈 的 正 反馈 ， 使 两 个 晶体 管 很 快运 到 

饱和 对 通 ， 这 就 是 晶 闭 管 的 导 通 过 各 。 导 通 后 ， 晶 闻 管 上 的 压 降 很 小 ， 电 源 电 上 绪 几乎 全 部 
加 在 负载 上 ， 晶 闸 管 中 流 过 的 电流 即 负载 电流 。 正 反馈 过 程 如 下 : 
4 一 Ts 一 下 一 Ti 一 人 JJ 

在 电 曾 管 导 通 之 后 ， 它 的 导 通 状态 完全 依靠 管子 本 身 的 正 反 馈 作 用 来 维持 ， 些 时 1 
三 Ta 十 ji 而 辣 闻 元 ,即使 控制 极 电 流 消 失 瑟 三 0， 仍 足 驶 大， 晶闸管 仍 将 处 于 导 通 











图 1 6 唱 阅 管 绊 通 试验 电路 图 
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状态 。 因此， 控制 极 的 作用 仅 是 抽 发 草创 管 使 其 导 通 ， 导 通 之 后 ， 控 制 极 就 失去 了 控制 作 
用 .要 想 关 断 晶闸管 ， 最 根本 的 方法 就 是 必须 将 阳极 电流 减 小 到 使 之 不 能 维持 正 反 饮 的 程 
度 ， 也 就 是 将 晶 卫 管 的 阳极 电流 诚 小 到 小 于 维持 电流 。 可 采用 的 方法 有 : 将 阳极 电源 断 开 ; 
改变 竟 曾 管 的 阳极 电 庄 的 方向 ， 即 在 阳极 和 阴 机 间 加 反 向 电压 。 
归纳 之 ， 齐 阅 管 的 工作 特点 是 ,晶闸管 电路 有 两 部 分 组 成 ， 一 是 阳 一 阴极 主 电路 ， 二 是 
门 一 阴极 控制 电路 ; 阳 一 阴极 之 间 其 有 可 控 的 单 出 导电 特性 ; 门 极 仅 起 触发 导 通 作用 ， 不 能 
控制 关 断 ; 晶 闻 管 的 导 通 与 关 断 两 个 状态 相当 于 开关 的 作用 ， 这 样 的 开关 又 称 为 无 触 点 开关 。 
1.2.3 曲山 管 的 特性 
1. 鹃 阔 管 的 优 安 特性 
晶 阅 管 的 优 安 特性 是 指 晶 闸 管 阳 、 上 阴极 癌 电 压 Cs 和 阳极 电流 及 之 间 的 关系 特性 ， 如 
图 1-8 所 示 。 
图 1-8 中 各 物理 量 的 含义 如 下 ， 
Tau .Uaw 一 一 正 、 反 向 断 态 重复 峰值 电压 ; Unai .Un 一 一 正 、 反 问 断 态 不 重复 峰值 
上 电压 ;DGm 一 一 正 向 转折 电 讨 ， Un 一 一 反 
正本 还 中 向 击 穿 电压 。 
郧 闸 管 的 居 安 特性 包 揪 正 向 特性 《第 
工 和 象限 ) 各 反 回 特性 〈 第 下 象限 ) 两 部 分 。 
(1) 正 向 特 件 ， 蝇 闸 管 的 正 同 特 性 又 
有 阻 断 状态 和 导 通 状态 之 分 。 在 门 极 电 流 
于 一 0 情况 下 ， 毒 渐 增 大 晶闸管 的 正 向 阳 
极 电 压 ， 这 时 晶 闻 管 处 于 断 态 ， 只 有 很 小 
图 1-8 唱和 管 的 伙 安 特性 曲线 的 正 向 漏 屯 流 ， 随 着 正 向 阳极 电压 的 增加 ， 
当 达 到 正 向 转折 电压 Un 时 ， 漏 电流 突然 
剧 增 ， 特 性 从 正 向 阻 断 状态 帘 变 为 正 向 导 通 状态 。 导 通 状态 时 的 晶 阅 管状 态 和 二 极 管 的 正 
向 特性 相似 ， 即 流 过 较 大 的 阳极 电流 ， 而 晶 曾 管 本 身 的 压 降 却 很 小 。 正 常 工作 时 ， 不 允许 
把 正 向 阳极 电压 加 到 转折 值 Cae ， 而 是 从 门 极 输 人 触发 电流 于 , 使 晶闸管 导 通 。 门 级 电流 傅 
大 阳极 电压 转折 点 愈 低 (图 1-8 中 丽人 辣 全 配伍 到 人 机)。 量 疗 管 正 向 导 通 后 ， 要 使 
晶 亲 管 恢复 阻 断 ， 只 有 逐步 减少 阳极 电流 。 当 到 小 到 等 于 维持 电流 三 时 ， 唱 闸 管 田 导 通 变 
为 阻 断 。 维 持 电流 Ia 是 维持 品 闸 管 导 通 所 需 的 最 小 电流 。 
(2》 反 向 特性 。 晶 闸 管 的 反 向 特性 是 指 晶闸管 的 反 向 阳极 电压 《阳极 相对 阴极 为 负电 
位 ) 与 阳极 漏电 流 的 估 安 特性 。 品 闸 管 的 反 二 特性 与 一 般 二 极 管 的 反 襄 特性 相似 。 当 部 阐 
管 承受 反 向 阳极 电压 时 ， 上 晶闸管 总 是 处 于 阻 断 状态 。 当 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 时 ， 反 回 
漏电 流 增 加 较 快 。 再 鳞 续 增 大 反 向 阳极 电压 ， 会 导致 晶闸管 反问 击 穿 ， 凌 成 唱 羡 管 的 损坏 。 
2. 晶闸管 的 开 美 特性 四 
品 阅 管 的 开关 特性 如 图 1 - 9 所 示 。 
晶闸管 的 开通 不 是 瞬间 完成 的 ， 开 通 时 阳极 与 阴极 疝 端 的 电压 有 一 个 下 隆 过 程 ， 而 阳 
极 叫 流 的 上 升 也 需要 有 一 个 过 程 . 这 个 过 程 可 分 为 三 段 。 第 一 段 延迟 时 间 所 对 应 着 阳极 电 
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流 上 升 旬 10 私 且 所 需 时 间 ， 此 时 J2 结 仍 为 反 ” 
偏 ， 蜡 疗 管 的 电流 不 大 。 第 二 段 为 上 升 时 间 os 
上 ， 对 应 普 阳 极 电 流 由 10 儿 有 上 天 到 90 猎 天 站 
所 需 时 间 ， 这 时 靠近 门 报 的 局 部 区 域 马 经 导 
通 ， 相 应 的 了 2 结 已 由 反 偏 转 为 正 候 ， 电 访 邮 
速 增 加 。 通常 定义 器 件 的 开通 时 间 六 为 延 达 
时 间 所 写 上 升 时 间 去 之 和 ， 即 
站 几 | 5 品 间 管 的 开关 入 

品 亢 管 的 闫 断 过 程 也 如 图 1-9 所 示 。 电 源 | 
电压 反 向 后 ， 从 下 向 电流 降 为 零 起 到 能 重新 施 媳 正 亩 电 打 为 止 的 时 间 定 区 为 器 件 的 关 断 时 间 
tr 通常 定 闵 器件 的 关 断 时 间 如 等 于 反 向 险 断 恢复 时 间 志 与 正 向 阻 断 恢复 时 间 太 之 和 ， 即 
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1.2.4 品 疗 管 的 主要 参数 

]. 额定 电压 DUm 

《1) 于 向 重复 峰值 电 诸 Un 。 在 控制 极其 路 和 品 出 等 自 同 阻 断 的 条 件 下 ， 可 重复 如 在 
晶闸管 两 端的 正 向 峰值 电压 称 为 正 向 重复 峰值 电 庄 Uaaw。 一 般 规 定 此 电压 为 正 回 不 重复 峰 
值 电 压 Uuss 的 80 儿 。 

2) 反 向 重复 峰值 电压 Crau 。 在 控制 极 断 路 时 ， 可 以 重复 加 在 品 闸 管 两 端的 反 向 峰值 
电 斑 称 为 反 向 重复 峰值 电压 Danw , 此 电压 取 反 向 不 重复 峰值 电 正 Usw 的 8 和 %。 

晶 亲 管 的 额定 电 讨 则 取 Does 和 Law 的 较 小 值 且 靠近 标准 电压 等 级 所 对 应 的 电 
压 恒 





由 于 瞬时 过 电 频 也 会 造成 章 闸 管 损 坏 ， 因 而 选 搓 管子 的 额定 电压 Um 应 为 晶闸管 在 电 
路 中 可能 承受 的 最 大 峰值 电压 的 2 一 3 情 。 

2， 上 额定 电 流 Jawm 

鲁 闸 管 的 额定 电流 Pan 是 指 在 环境 温度 为 二 40 人 和 规定 的 散热 条 件 下 ， 昌 六 管 在 电阻 
性 负载 的 单 相 、 工 频 〈50Hz) 、 止 纺 半 波 《〈 导 通 角 不 小 于 170 7) 的 电路 中 ， 乡 诅 稳 定 在 荐 年 
值 125 忆 时 所 允许 的 通 态 平均 电 流 。 

值得 注意 的 是 ， 晶 阅 管 是 以 平均 电流 丽 非 有 将 什 电 匾 作 为 它 的 铬 定 电 流 ， 这 是 内 为 晶 
前 管 较 多 用 于 可 榨 整 流 电路 ， 而 整流 电路 往往 是 按 睫 流 平 均值 来 计算 的 。 然 而 ， 在 实际 应 
用 中 ， 限 制品 阅 管 最 大 电流 的 是 晶闸管 的 工作 渴 虚 。 而 品 闭 短 的 工作 温度 主要 由 电流 的 有 
效 值 次 定 ， 因 此 需 将 额定 电流 1sw 换算 成 额定 电流 有 效 值 瑟 。。 

根据 晶闸管 额定 电 撤 fresw 的 定义 ， 设 流 过 管 千 的 让 营 半 波 电 流 的 最 大 值 为 世 。 依据 电 
流 平均 值 、 有 有 效 值 的 定义 〈 导 适 第 不 小 于 170 )》， 则 


、 z . 本 
额 乍 电 流 an 一 支 | Sineoz toz 一 一 
开 * 区 
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现 定 义 电 流 有 效 值 与 电 广 平 均值 之 比 为 电流 的 波形 系数 ， 则 管子 的 电流 波形 系数 为 





开 ， 一 J 一 工 一 1.57 [1 -1》 
Tanm 2 


式 中 天 一 一 为 波形 系数 。 

式 1 -1) 表明 ， 额 定 电流 为 fram 的 晶闸管 可 以 流 过 1. 57 em 的 正弦 半 波 电 庆 有 效 
值 。 在 实际 应 用 中 ， 不 论 流 过 如 闸 管 的 电流 波形 如 何 ， 导 通 角 有 多 大 ， 只 要 流 过 元 件 的 实 
际 电流 最 大 有 效 值 小 于 或 等 于 管子 的 额定 有 效 值 ， 且 散热 条 件 符合 规定 ， 管 芯 的 发 热 就 能 
限制 在 允许 范 围 内 。 

不 同 的 电流 波形 有 不 同 的 平均 值 与 有 效 值 ， 波 形 系 数 KK 也 不 同 。 在 选用 唱 刹 管 的 时 
忧 ， 首 先 要 根据 管子 的 额定 电流 〈 通 态 平均 电流 ) 求 出 管子 允许 流 过 的 电流 有 效 值 ， 然 后 
要 求 所 选 管子 允许 流 过 的 电流 有 效 值 大 于 等 于 管子 在 电路 中 实 款 可 能 通过 的 最 大 电流 有 效 
值 五 : 考虑 元 件 的 过 载 能 力 ， 实 际 选择 时 应 有 1.5 一 2 倍 的 安全 裕 量 。 


设 在 其 他 电流 波形 下 的 波形 系数 K! 一 Te-， 根 据 有 效 值 相等 的 换算 原则 ， 玫 有 
IawKf 一 Kiow ， 在 考虑 了 1.5~2 的 安全 系数 后 ， 时 全 管 六 定 电 这 的 计算 人 区 为 

Jam 一 81.5 一 全 全 不 mn 一 【5 一 2 本 an ,或 万 an ( 人 .5 一 2) 一 一 工 [二 
常见 波形 的 天; 如 表 1 - 1 所 示 。 


表 1-1 峡 见 波形 的 下 值 
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3 通 态 平 的 让 正 LTeam 

通 态 平均 电压 Vraw 是 指 在 额定 通 态 平 均 电流 和 稳定 结 温 下 ， 晶 闸 管 阳 、 阴 极 间 电 下 
的 平均 值 ， 一 般 称 为 管 压 降 。 其 范围 在 0.6 一 1. 2Y 之 间 。 

4. 维持 电流 JH 和 列 位 电流 五 

革 室 混用 控制 极 开 路 时 ， 能 维持 晶闸管 继续 导 通 的 最 小 电流 称 为 维持 电流 瑟 。 维 持 电 
济 大 的 晶闸管 容易 关 断 。 给 唱 闻 管 门 极 加 上 触发 电压 ， 当 元 件 则 从 阻 断 状态 转 为 导 通 状态 
时 就 撒 除 触发 电压 ， 此 时 元 件 维持 导 通 所 需要 的 最 小 阳极 电流 称 为 擎 住 电流 。 对 同一 旧 
疗 管 来 说 ， 警 住 电 谢 工 要 比 维持 电 薄 万 大 2 一 4 情 。 

5 门 概 甬 发 电流 Ja 

门 辍 甬 发 电流 Ter 基 指 在 室温 且 阳 极 电 正 为 6V 直流 电 上 庄 时 ， 使 晶闸管 众 阻 断 到 完全 开 
通 所 必需 的 最 小 门 极 生 流 电流 

6， 门 概 拓 发 电压 LUir 

门 极 触 发 电压 Uer 是 指 对 应 于 门 极 触发 电流 时 的 门 极 触 发 电压 。 对 于 晶闸管 的 使 用 者 
来 说 ， 为 便 和 触 发 器 适用 于 所 有 同型 号 的 晶闸管 ， 触 发 器 送 给 门 极 的 电 计 和 电流 应 适当 地 大 
于 所 规定 的 Uer 和 Fr 上 限 ， 但 不 应 超过 其 峰值 few 和 Lems。 门 极 绊 均 动 率 Ps 和 峰值 功率 
(和 驳 许 的 最 大 瞬时 功率 ) Pu 也 不 应 超过 规定 值 . 

7 世 态 电压 临界 上 升 率 dy 旺 

把 在 额定 结 温 和 门 灿 断 路 条 件 下 ， 使 器 件 从 断 态 转 入 通 态 的 最 低 电 此 了 上 升 率 称 为 断 碍 
电压 临 鼻 上 升 率 dy 由 

8. 通 态 电流 临 罩 上 升 率 中 /出 

把 在 规定 条件 下 ,由 门 极 秀 发 品 疝 管 使 其 导 通 时 ， 明 疗 管 能 够 夭 受 而 不 导致 损坏 的 通 
态 电流 的 最 大 上 升 率 称 为 和 逼 态 电流 临界 上 升 率 dr 由。 晶 出 管 所 允许 的 最 大 电流 上 升 率 应 小 
于 此 值 。 

丸 外 还 有 盟 旦 管 的 开通 与 类 断 时 间 等 参数 。 
1.2.5 晶闸管 的 型 号 、 选 择 原 则 和 简单 汕 试 

1. 普通 晶闸管 的 型 号 

按 国 家 JB1144 一 1975 规定 ， 国 产 普 通 晶 出 管 型 避 中 各 部 分 的 售 义 如 下 。 

K 了 LT 


一 通 态 平 均 电 压 组 别 , 共 九 级 














用 字母 入 一 工 表示 入 4 一 12Y( 小 于 100A 不 标 ) 
小 . 反 罕 重复 峰值 电压 等 级 (额定 电压 ) 
额定 正 问 平均 电流 


普通 反 向 阻 断 型 (K- 快速 型 .S- 双向 弄 .N- 道 导 型 、 
G- 可 关 断 型 ) 
表示 章 流 特性 


例如 ，KP100 一 12G 表示 人 玫 定 电流 为 100A， 额 定 电 压 为 1200V， 管 压 降 为 1V 的 普通 
晶闸管 . 
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2. 普通 蜗 闲 管 的 选择 原则 

《1) 选择 额 征 电流 eaw 的 原则 ， 在 规定 的 室温 种 冷却 条 件 下 ， 只 要 所 选 管子 的 额定 电 
流 有 效 值 大 于 等 于 管子 在 电路 中 实际 通过 的 最 大 电流 有 效 值 妆 即 可 。 考 韦 元 件 的 过 载 能 
力 ， 实 际 选 择 时 应 有 1.5 一 2 倍 的 安全 裕 量 。 其 计算 公式 为 


了 
Taw 六 《]. 9 一 5 


式 中 , 到 为 电路 中 实际 可 能 流 过 的 最 大 电流 有 效 值 。 然 后 取 相 应 标准 系列 值 。 

(2)》 选择 额定 电压 Da 的 原则 。 选择 普通 晶闸管 哲 定 电压 的 原则 庶 为 管子 在 所 工作 的 
电路 中 可 能 承受 的 最 大 正 反 向 瞬时 倩 电压 Du 的 2 一 3 情 ， 即 

Un 一 (2 一 30Um 

式 中 , Cn 为 电路 中 最 大 正 反 向 瞬时 值 电 庄 。 然 后 取 相 应 标准 系列 值 。 

3. 用 互 用 表 进 行 蜗 冰 车 的 简单 济 诚 

(1) 盟 曾 管 电极 的 和 判定。 晶闸管 的 等 效 电 路 如 图 1-5 (by 所 示 。 若 认 外 观 上 判断 ， 小 
幼 率 由 尊 管 的 控制 极 〈 门 极 ) 比 阴 极 细 ， 大 功率 申 闻 管 的 控制 极 则 用 金属 编织 套 引 出 ， 俐 
根 闪 子 。 

由 图 1-5 (b) 可 抑 ， 阴 极 与 控制 极 之 间 有 -- 个 PN 结 ， 而 阳极 与 控制 极 之 间 有 两 个 反 
棚 性 串联 的 PN 结 。 用 万 用 表 的 R* 10090 档 可 先 判定 控制 极 G。 负 表笔 接 某 一 电极 ， 正 表 
笔 依 次 碰 触 另外 两 个 电极 ， 假 如 有 一 次 阻 值 很 小 ， 约 几 百 欧 ， 另 一 次 阻 值 很 大 ， 药 几 于 欧 ， 
说 明 负 表笔 接 的 是 控制 极 。 在 阻 值 小 的 那 次 测量 中 ， 接 正春 笔 的 是 阴极 玉 ; 阻 值 大 的 那 一 
次 ， 正 表笔 接 的 是 阳极 A。 若 两 次 测 出 的 阻 值 都 很 大 ， 说 明 负 表笔 接 的 不 是 控制 极 ， 应 改 
测 其 他 电极 。 

《2) 晶闸管 好 坏 的 简单 判别 。 根 据 PN 缚 的 单 向 导电 原理 ， 对 于 晶闸管 的 二 个 电极 ， 
用 五 用 表 欧 姆 档 测试 元 件 的 三 个 电极 之 间 的 阻 值 ， 可 初步 判断 管子 是 否 完好 。 

1) 出 于 晶 鲜 管 在 其 门 极 未 吉 触 发 电 帮 时 是 关 断 的 ， 如 用 万 用 表 及 X 1ko 档 测量 阳极 A 和 阴 
极 开 之 间 的 电阻 ， 其 正 、 反 向 电阻 应 访 都 很 大 ， 在 元 百 千 欧 以 上 ， 月 正 、 反 同 电 阻 相差 很 小 。 

2) 其 人 次， 用 万 用 表 的 黑 表 棒 〈 该 端 接 内 部 电池 的 正 端 ) 接 到 阳极 ， 红 故 兢 接 到 阴极 ， 
在 这 种 情况 下 ， 将 墨 雪 德 移动 一 点 .使 其 刚好 磁 到 控制 极 上 (操作 要 点 是 黑 表 棒 面 定 接 在 
阳 析 ， 间 时 触 磺 - .下 控制 极 )。 这 样 ， 晶 闸 管 将 成 为 导 通 状态 ， 万 用 表 的 表 针 应 该 摆动 。 

3) 用 RXx100 或 RX1009 档 测量 控制 极 G 和 阳极 玉 之 间 的 阻 倩 ， 甚 正 向 电阻 应 小 于 
或 接近 于 反问 电阻 ， 这 样 的 品 闻 管 是 好 的 。 

如 果 阻 极 与 阴极 或 阻 极 与 控制 极 间 有 短路 ， 阴 极 与 控制 极 间 为 短路 戟 断路 ， 则 晶闸管 
是 坏 的 。 
L2.6 品 闸 管 的 其 他 派生 器 件 

1. 快速 晶闸管 《FST) 

快速 晶 疝 管 是 为 提高 工作 频率 、 缩 短 开 关 时 间 、 提 高 允许 电流 上 升 率 而 采用 特殊 工艺 
制造 的 器 件 ， 其 工作 频率 在 400Hz 以 上 。 快速 晶 疗 管 包括 常规 的 快速 晶闸管 〈 简 称 KK 管 ) 
和 工作 频率 更 高 的 高 频 唱 闻 管 〈 简 称 KG) 两 种 。 
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快速 晶 亲 管 的 外 观 、 电气 符号 ， 基 本 结构 、 伏 安 特 性 与 普通 部 闸 管 相 同 。 锯 速 晶闸管 
的 特点 是 : 

人 1) 开通 时 间 和 关 断 时 间 比 普通 葛 闻 管 短 一 般 开通 时 间 为 ] 一 25s， 关 断 时 间 为 几 一 
几 十 微 秘 ， 

(2 开关 损耗 小 ， 

(3) 有 较 高 的 电流 上 升 率 和 电压 上 升 率 。 通 态 电 流 临 界 上 升 率 由 /由 之 10047ns， 疡 态 
电压 临界 上升 率 dy 由 莹 100VApas。 

《4) 多 许 使 用 频率 范围 几 十 替 兹 一 几 干 赫兹。 

2. 浇 慎 晶 亲 特 〔【RCT》 

道 导 品 曾 管 是 将 一 个 品 重 管 和 一 个 二 极 管 反 向 并 联 集 成 在 同 -- 奉 片上 而 枸 克 的 器 件 ， 
它 肌 有 反问 导 通 的 能 方 ， 其 基本 结构 、 等 效 电 路 和 会 安 特 性 如 图 1 - 10 所 示 。 

逆 导 晶闸管 的 工作 原理 与 普通 
晶 前 管 想 同 ， 即 用 正 的 门 极 佑 吕 来 
实现 问 件 开通 。 在 道 导 易 曾 短 的 电 
路 中 ， 剖 疗 管 与 二 极 管 是 交替 工作 
的 ， 品 闻 管 通过 士 庙 电 流 ， 一 极 管 
通过 反 向 电流 。 道 导 晶 谢 管 有 两 个 


- 用 hb 必 
生性 参数 须 注意， 图 1 -10 “对 时 品 间 管 的 基本 结构 、 等 歼 电 聊 及 伏 安 特性 
4) 额定 电流 。 赣 导 前 阐 管 有 (ay 道 导 吕 用 管 的 基本 结构 ，(b) 通 导 蝇 闻 管 的 等 效 电 陷 ; 
两 个 烽 定 电流 ，- 个 是 晶闸管 电 访 ， (es] 间 导 唱 帆 管 的 优 安 特性 
另 一 个 是 整流 二 极 管 电流 ， 一 般 用 分 数 表 示 。 前 者 列 于 分 子 ， 后 考 列 于 分 母 ， 例 如 3007 
150&A。 它 们 之 间 的 比值 主要 决定 于 不 同 应 用 的 要 求 ， 用 于 首 变 器 时 ， 电 流 比 在 2: 1 一 1 :1 
之 间 ; 用 于 斩 波 器 时 ， 电 流 比 为 3: 1。 

(2) 反 疝 恢复 电流 下 降 率 一 由 /由 ， 一 由 "人 电 越 大 ， 元 件 换 流 能 力 越 强 。 因 当道 导 唱 闻 管 
流 过 反 向 恢复 电流 关 断 后 ， 二 极 管区 的 换 流 电流 仍然 存在 ， 如 果 这 个 换 流 电流 变化 很 快 ， 
变化 率 很 大 ， 有 可 能 穿 过 隔离 区 流 人 品 潭 管区 ， 使 已 关 断 的 晶 亲 管 重 新 导 通 ， 导 致 换 流 失 
的 ， 使 用 中 需 保 证 不 超过 元 件 规定 的 是/d 值 。 . 

雪 普 通 蝇 阿 管 相 比 较 ， 道 导 晶 闻 管 具有 正 向 压 降 小 、 关 断 时 间 短 、 商 温 特 性 好 、 额 定 
结 温 高 等 优点 。 由 于 首 学 晶闸管 等 效 于 反 并 联 的 普通 唱 阅 和 营 和 束 流 二 极 管 ， 因 此 在 使 用 时 ， 
使 器 件 的 数目 闫 少 、 装 置 体积 缩小 、 重 量 减 轻 、 价 格 降低 和 配 线 简单 ， 特 别 是 消除 了 整流 
管 的 配 线 电 感 ， 使 嘻 闸 管 承受 的 反 向 偏 置 时 间 增 加 。 但 也 因 品 曾 管 和 整流 管制 作 在 同一 管 
世上 ， 故 存在 相互 影 响 的 问题 。 

3. 光 控 睛 闸 管 【〈LCT' 

光 控 晶闸管 是 -种 以 交 信 号 代替 电信 和 号 来 进行 触发 导 遂 的 特殊 唱 曾 管 ， 其 结构 也 基 和 由 
PIN1P2N2 由 层 构 成 的 ， 光 竹 晶 峭 管 的 工作 原理 基本 等 同 于 普通 品 闸 管 菇 件 ， 不 同 的 只 是 
也 结 及 附近 区 碟 在 光 能 的 激发 下 ， 可 产生 大 量 的 电 计 和 空 穴 ， 在 外 加 电 此 作 用 下 穿 过 卫 阴 
挡 层 ， 起 到 了 普通 品 阅 管 注 人 工 的 作用 ， 人 司 光 控 晶 朵 管 秀 发 导 通 ， 
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A 光 控 品 疗 管 的 结构 、 电 气 符 号 及 伏 
安 特 性 如 图 1 - 11 所 示 ， 与 普通 品 闸 管 
类 似 ， 只 不 过 伏 安 特性 的 转折 电压 是 随 
光照 强度 的 增 火 而 降低 。 

激光 是 交 控 晶闸管 的 理想 光源 ， 对 小 
中 功率 光 控 品 闸 管 ， 也 可 用 白炽 灯 、 太 阳光 

图 1- 11 光 控 品 闻 管 的 结构 、 电 气 符号 及 伏 安 特 性 ”等 作为 触发 光源 。 光 和 触 发 与 电 稻 发 相 比 ， 
(an 光 控 若 闸 管 的 绪 构 | 《by 光 控 遇 癌 管 的 电气 符号 ; 具有 抗 品 波 干 : 乒 ， 主 电路 与 控制 电路 间 高 
(ce) 光 控 品 闸 管 的 伏 安 特性 度 绝缘 、 重 量 轻 、 体 积 小 等 优点 。 

4. 双向 区 闸 管 〈TRIAC) 

人 1) 双向 晶闸管 的 缚 构 、 等 效 电 路 
及 电气 符号 。 

双向 晶 前 管 是 把 一 对 反 并 联 的 口语 管 集成 在 同一 夸 片 上 ， 只 用 一 个 门 极 控 制 触发 的 组 
合 器 件 。 双 向 晶闸管 具有 正 、 反 两 个 方向 都 能 控制 导 通 的 特性 ， 同 时 还 具有 甬 发 电路 简单 、 











双向 晶闸管 的 外 形 结构 与 普通 喝 闸 管 - 
类 似 ， 也 有 螺栓 型 平板 型 和 塑封 型 等 绪 IN 
个 她 
个 门 极 G。P1、N4 表面 用 金属 连 遂 构成 第 ss 
一 阳极 TI1，P2、N2 也 用 金属 连通 格 成 第 ， 
人 

其 结 梅 、 电 气 符号 及 等 歼 电 路 如 图 1 -12 所 re) 观 向 晶 疗 管 的 电气 笠 号 
示 。 其 中 PINIP2N2 称 为 正 向 晶闸管 ， 

双向 晶闸管 的 优 安 特性 如 图 1- 13 所 示 。 在 第 工 象限 、 第 芽 象 限 具 有 对 称 的 阳极 伏 安 特 
性 ， 均 可 由 门 航 触发 导 通 ， 因 此 双向 晤 闻 管 是 一 种 半 控 交流 开关 器 件 。 

在 电极 问 电 压 极 性 以 及 门 极 信和 号 极 性 的 不 同 组 合 ， 双 

向 韶 辣 管 有 四 种 触发 方式 ， 即 工 十 ， 工 一 、 亚 十 、 


工作 稳定 可 靠 的 优点 ， 因 此 和 以 认为 旦 一 种 控制 交流 功率 的 理想 器 伟 。 
。 它 的 内 部 是 一 种 NPNPN 五 层 结 柳 、 三 
疯 引线 的 器 件 ， 有 两 个 主 电极 TI，T2， 一 
二 阳极 T2，N3 与 P2 的 二 部 分 作为 公共 | 
阳极 T2，T3 了 工 2 的 一 部 分 作为 公共 门 图 1 -12 双向 晶闸管 的 结构 ， 电 气 符号 及 等 效 电路 
极 G， 门 极 G 与 第 二 阳极 T2 在 同一 侧面 。 。 .取向 晶 间 管 的 结构 ，(h》 到 向 并 管 的 等 效 电路 | 
P2N1IPIN4 称 为 反 向 晶 并 管 ， 且 这 两 个 晶闸管 的 触发 时 通 都 由 同一 个 门 根 局 来 控制 ， 
《2) 双向 晶闸管 的 伏 安 特性 和 触发 方式 。 
由 于 门 极 的 特殊 缚 枸 ， 双 辐 剖 亲 管 的 触发 电压 极 
性 可 正 可 负 ， 以 恒 开 通 两 个 反 向 并 联 的 晶闸管 ， 根 据 
7 攻 一 般 发 。 
1) 工 十 角 发 方式 ， 阳极 电压 Unmnm 人 05TL 为 正 、 





人 让 
-名 | 


图 1 - 13 双向 而 闸 管 的 伏 安 特性 。 册 线 在 第 工 象 限 ， 为 正 兔 发 ， 般 发 灵敏 度 最 高 ， 


工 2 为 负 )， 门 极 电 压 Ca ua 汶 正 ，T2 为 负 )， 特 性 
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2) 工 一 般 发 方式 : 刚 极 电压 Damm > 盖 DCTI 为 正 、T2 为 负 )， 门 极 电 压 Ue < 一 04G 为 
负 、TI2 为 正 )， 特 性 曲线 在 第 工 象 限 ， 为 负 触发 ， 触 发 灵敏 度 较 高 ; 

3) 下 一 甬 发 方式 ， 莉 极 册 不 Unm <0(TI 为 负 ，1T2 为 正 )， 门 极 电 压 De 一 DG 为 
负 、T2 为 正 )， 特 性 遇 线 在 第 仁和 象限 ， 为 负 触 发 ， 触 发 灵 繁 度 较 高 ; 

4) 亚 十 触发 方式 ， 阳 极 电 压 Urn <0 人 1 为 负 、T2 为 正 )， 门 极 电 压 Un 人 080G 为 
正 、T2 为 负 ) ， 特 性 曲线 在 第 亚 象 限 ， 为 止 触 发 ， 触 发 灵敏 度 最 低 。 

尽管 双向 前 半 管 有 四 种 触发 方式 ， 介 在 实际 应 用 中 只 采用 (ITI 十、 亚 一 ) 与 (一 、 
焉 一 ) 两 组 触发 方 式 ， 其 中 《 工 一 、 焉 一 ) 方 或 适用 于 直流 门 极 触发 信号 ，〈《 工 十 、 攻 一》 
方式 适用 于 交 庆 门 极 触 发 信号 。 

外 于 双向 剖 闸 管 通常 用 在 交流 电路 中 ， 因 此 不 用 平均 值 而 用 和 效 值 米 表 示 它 的 额定 电 
流 值 ， 这 点 必须 与 其 他 晶闸管 的 额定 电流 定义 区 别 开 。 普 遂 唱 闸 管 在 半 菠 下 使 用 时 ， 其 蜂 
值 电流 是 平均 值 的 x 倍 ， 而 双向 晶闸管 在 全 波 下 使 用 时 ， 其 峰值 电流 是 有 效 值 的 V2 伴 。 两 
者 间 的 换算 关系 为 


2 Ts) 


工 
换言之 ， 一 个 家 定 通 态 电 旅 为 100A 的 双向 晶 亲 和 苦 ， 仅 可 代 赫 两 个 反 各 并联 使 用 的 额定 
道 态 平均 电流 为 45&A 的 赣 通 卓 阅 管 。 
双向 量 尊 管 常 在 电阻 性 负载 也 路 中 用 作 相位 控制 ， 也 可 用 作 周 态 继电器 ， 有 时 述 用 于 
电动 机 控制 。 
(3) 双 疝 肯 阅 管 的 型 号 、 选 择 原 则 和 简单 测试 。 
1) 双向 晶闸管 的 型 蕊 ， 和 根据 JB2173 一 1977 标准 ， 届 向 晶闸管 的 型 导 规 格 为 ， 


L 一 电流 临界 下 降 率 级 数 

断 态 电压 临界 上 升 率 级 数 
断 态 重复 峰值 电压 级 数 
-一 额定 通 态 电流 值 (正弦 有 效 值 ) 


表示 邓 向 
表 沙 个 流 特性 


好 KKSl100 -8 -21 表示 双向 晶闸管 ， 额 定 电流 为 100A， 断 态 重 复 峰 值 电 压 8 级 
(800V) ， 断 态 电 压 临 异 上 升 率 (duyd) 为 2 级 《不 小 于 200Vypns)， 娩 向 电流 临界 下 降 率 
(di/do 为 1 级 (不 小 于 1%Vyas)。 

2) 双向 晶闸管 的 简单 测试 。 对 于 双 辣 晶闸管 ， 在 拨 普 通 晶 出 管 检查 的 基础 上 ， 将 表 棒 
的 极 性 反 过 来 再 按 同 样 的 方法 重复 一 次 检查 .这 是 由 于 双向 前 阐 管 是 用 在 交流 状态 让 的 ， 
所 以 在 两 种 极 性 检查 时 都 应 该 导 通 ， 亿 一 般 来 说 ， 双 问 草 尊 管 与 可 控 珊 章 管 相 比 ， 控 制 极 
的 灵敏 度 尿 得 多 


Jr 有 
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1.3 门 极 可 关 断 前 闸 管 《GTO) 


可 关 断 晶闸管 是 门 极 可 关 断 晶闸管 的 简称 ， 常 写作 GTOD《〈Gate TurnOf Thyristor)， 
它 具 有 普通 晶闸管 的 全 部 优点 ， 如 耐 压 高 、 电 流 太 、 耐 浪 涌 能 力 强 、 使 用 方便 和 价格 低 等 。 
同时 它 又 具有 自身 的 优点 ， 如 具有 自 关 断 能 力 、 工 作 效 率 较 高 、 使 用 方便 、 无 需 辅 助 关 断 
电路 等 。GTO 可 用 门 极 信号 控制 其 关 断 ， 是 一 种 应 用 广泛 的 大 功率 全 控 开 关 圳 件 ， 在 高 电 
压 和 大 中 容量 的 斩 狐 器 及 闭 变 器 中 获得 了 广泛 应 用 。 
1.3.1 GTO 的 结构 和 工作 原理 

1.GTO 的 竺 构 

GTO 也 是 四 层 PNPN 铺 构 ,三 端 引出 线 《 和 ,长 、G) 的 圳 件 。 但 和 普通 品 疗 管 不 同 的 
是 ，GTO 内 部 可 看 成 是 由 许多 INIP2N2 四 层 结构 的 小 晶闸管 并 联 而 成 的 ， 这 些小 易 闸 管 
的 门 极 和 阴极 并 联 在 一 起 ， 成 为 GTO 元， 所 以 GTO 是 集成 元 件 结构 ， 而 普通 晶闸管 是 独 
立 元 件 结构 。 正 是 由 于 GTO 和 普通 量 闸 管 在 结构 于 的 不 同 ， 因 而 在 关 斯 性 能 .上 也 不 同 。 苹 
1-14 给 出 了 GTO 的 结构 示意 图 、 等 效 电 路 及 电气 符号 。GTOD 的 外 形 与 普通 品 辣 管 相同 。 


、 负 
门 极 K 
[机 








图 1-14 GTO 的 结构 示意 图 、 等 效 电路 及 电气 答 号 
(al (TO 的 结构 示意 图 ;by (ce GTO 的 等 效 电 路 1 《ad GTO 的 电气 符号 

2.GTO 的 工作 原理 。 

由 于 GTO 也 具有 PINL1P2N2 四 诗 结 构 ， 所 以 同样 可 用 双 唱 体 管 模 型 来 分 析 其 工作 原 
理 ， 其 中 ，u 和 we 分 别 为 PIN1P2 和 N1P2N2 的 共 基 极 电 流放 大 倍数 ，am 比 吧 小 ，GTO 
与 晶闸管 最 大 区 别 就 是 回路 增益 mw 十 o 数值 不 同 。 

GTO 的 开通 原理 与 晶闸管 一 样 。 当 GTO 的 阳极 加 正 向 电压 ， 门 家 加 足够 的 正 脉冲 信 
号 后 ，GTO 即 可 进入 导 通 状态 。 

当 m 十 ss 工时， 双 晶 体 管 处 于 临界 饱和 导 通 状态 ; ma 十 吧 六 工时 ， 双 晶体 管 处 于 饱 
和 度 较 深 的 导 通 状态 ;, oa 十 四 所 1 时 ， 双 晶体 管 处 于 关 断 状态 。 

通常 GTO 导 通 时 ， 双 晶体 管 的 mm 十 四 兰 1,.05, 因而 元 件 处 于 略 过 临界 的 导 通 状态 ， 
GTO 用 门 极 负 信 号 使 wm 十 呈 所 1 为 关 断 GTO 提供 了 有 利 条 件 。 而 普通 唱 疗 管 导 通 时 wm 十 
om 和 1.15 > 1, 器 件 饮 和 度 较 深 ， 用 门 极 负 脉冲 不 足以 使 mw 十 达到 小 于 1 的 程度 ， 也 就 
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不 能 用 门 极 负 信和 号 来 关 断 蝇 痢 管 ， 这 是 GTO 与 晶闸管 的 :个 极为 重要 的 区 别 。1 ， 

当 GTO 处 于 导 通 状态 时 ， 对 门 极 加 负 的 关 断 脉冲 ， 唱 体 管 PIN1P2 的 本 各 条 出 ， 拘 
成 门 极 负 电流 一 于 ,此 时 NIP2N2 晶体 管 的 基 极 电流 相应 减 小 ， 进 而 使 fo 减 小 ， 再 引起 
f 的 进一步 下 降 ， 如 此 循环 下 去 ， 最 终 导致 GTO 的 阳极 电流 消失 而 关 断 。 当 GTO 门 极 关 
断 负 电流 一 于 达到 最 大 值 时 ,及 开始 下 降 ， 此 时 也 将 引起 wm 和 的 下 降 ， 当 wm 十 四 迄 1 时 ， 
器 件 内 部 正 反馈 作用 停止 , wm 十 吧 一 1 为 临界 关 断 点 。GTO 的 关 断 条 件 为 m 十 @ < 1。 

由 于 GTO 处 干 临界 饱和 状态 ， 用 抽 走 阳极 电流 的 方法 破坏 其 临界 物 和 状态 、 能 使 器 件 
关 断 。 而 晶闸管 导 遂 之 后 ， 处 于 深度 愧 和 状态 ， 用 抽 走 阳极 电流 的 方法 不 能 使 其 关 断 。 
上 .3.2 Gro 的 特性 和 主要 参数 

1. 阳极 伏 安 特性 

GTO 的 刘 极 伏 安 特性 与 普通 晶闸管 相同 ， 故 不 再 介绍 。 

2. 开通 特性 

当 GTO 的 阳极 加 正 向 电压 ， 同 时 门 极 加 正 向 电流 时 ，GTO 由 断 态 转 为 通 态 。 开 通 时 
闻 大 由 迁 迟 时 间 太 和 上 升 时 间 志 组 成 ， 即 丰 一 下 十 二 -GTOD 的 三 妆 1 一 2hs 而 坟 则 随 闷 
的 增 天 而 增 大 ， 如 一 1- 15 (ay 、(by 所 示 。 

3. 关 断 特性 

当 GTOD 导 通 时 ， 对 它 的 门 极 加 适当 的 负 脉 冲 电 流 ， 可 美 断 GTO 元 件 。 关 断 时 的 阳 般 
电流 也 、 阳 极 电压 T7 ( 管 压 降 》 随时 间 
变化 的 曲线 见 图 1 - 15。 由 图 可 知 ， 关 断 
过 程 分 为 储存 时 间 志 、 下 降 时 间 4 、 拖 尾 四 
时 间 二 。 关 断 时间 一 般 指 存储 时 间 坟 和 下 
降 时 间 二 之 和 ， 而 不 包括 拖 尾 时 间 志 ， 即 
2 一 避 十 # 坟 随 天 的 增 天 而 增 天 ,一般 
小 于 2xs。 鱼 存 时 间 A 为 从 关 断 过 程 开 始 外 
到 出 现 美 断 状 态 为 止 的 区 间 ， 在 这 段 时 间 
内 从 门 极 抽 走 大量 过 剩 载 流 子 ，GTO 的 
导 通 区 不 断 被 压缩 。 下 降 时 间 二 对 应 阳极 。 本 
电流 迅速 下 降 ， 阳 极 电 压 不 断 上 升 。 在 这 人 
段 过 程 中 ，GTO 的 中 心 区 域 开 始 退 出 物 
和 ， 继 续 从 门 极 抽出 载 流 子 。 拖 尾 时 间 卢 














昌 i 
本 0 





则 是 从 阳极 电流 降 到 极 小 值 开始 ， 直 到 最 Fa- 全 - 芭 mo 

终 达 到 维持 电流 为 止 的 时 间 。 图 1-15 GTO 的 开关 电压 、 电流 及 门 极 电流 波形 
本 ， 主要 郑 数 fa CTD 的 并 区 电 庄 镀 形 Tb 司 I 的 开 甘 电 诈 形 ; 
GTO 的 许多 参数 都 和 普通 晶闸管 相 (9 GTO 的 门 极 电流 该 形 


应 的 参数 意义 相同 ， 但 也 有 一 些 参 数 与 普通 唱 前 和 警 不 同 ， 现 说 明 如 下 
《1) 最 大 可 关 断 阳极 电流 Jam : 指 用 门 极 电 流 可 以 重复 关 断 的 阳极 峰值 电流 ， 也 称 可 关 
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断 阳 极 峰 值 电流 。Iam 是 GTO 的 一 个 特征 参数 ， 常 作为 GTO 的 标 称 电流 。 若 电流 过 大 ， 出 
oa 十 o 私 去 于 1 的 条 件 可 能 镍 破 坏 ， 使 器 件 饱和 程度 加 深 ， 导 致 门 极 关 断 失效 。 

《2) 阴极 尖峰 电压 [ :如 图 1-15 所 示 ， 在 GTO 关 断 过 程 中 ， 在 下 降 时 间 的 尾部 出 现 
了 一 个 阳极 尖峰 电压 [7 ， 这 是 一 个 极为 重要 的 参数 ， 尖峰 电 压 超过 一 定 值 会 引起 GTO 失 
效 ， 其 原因 是 GTO 在 电流 下 降 时 间 内 仍 有 大 量 载 流 子 存 在 体内 , U, 过 高 易 引 起 电压 穿 通 而 
使 GTO 失效 。 实 验证 明 , 局 与 PRm 几乎 成 正比 线性 关系 ,UL 限制 了 Ra 的 增加 ， 

《3) 关 断 增益 &x : 指 最 大 可 关 断 阳极 电流 Ti 与 门 极 负电 流 最 大 值 之 比 ， 即 Ar 一 Rany 
| 一 了 x |.。 它 表 示 GTO 的 关 断 能 力 ， 是 一 个 重要 的 特征 参数 ， 其 值 一 般 为 &s =3 一 8， 说明 
关 断 GTO， 至 少 需要 有 (178 一 173) Fam 火 小 的 门 稻 负电 流 。 一 般 米 说 ， 电流 增 益 较 低 。 

(4) 维持 电 芒 h ，GTO 的 维持 电流 是 描 阳 极 电 流 减 小 到 开始 出 现 GTO 元 不 能 再 维持 
导 通 的 电流 值 。 可 见 ， 当 阳极 电流 略 小 于 维持 电流 时 ， 仍 有 部 分 GTO 元 维持 导 通 ， 这 时 若 
阳极 电流 回复 到 较 高 数值 ， 已 截止 的 GTD 元 不 能 再 导电 ， 就 会 引起 维持 导 通 状态 的 GTO 
元 的 电流 密度 增 大 ， 出 现 不 正常 的 状态 。 

《5) 人 擎 住 电流 五 : 克 住 电流 是 指 GTO 元 经 门 极 般 发 后 ， 阳 极 电 流 上 升 到 保持 所 有 
GTO 元 导 通 的 最 低 值 。 所 以 ， 门 极 必须 有 足够 宽 的 脉冲 ， 能 使 所 有 的 GTO 元 都 能 达到 可 
靠 导 通 ， 











].4 电 态 晶体 管 CGTRI) 


电力 晶体 管 也 称 巨型 晶体 管 《〈GTR 一 Giant Transistort) ， 叉 称 双 极 型 功率 蝇 体 管 【Bipo- 
lar Junction TransistorBJT) 。GTR 和 GTO 一 样 具有 自 关 断 能 力 ， 属 于 电流 控制 型 良 关 断 
器 件 。GTR 可 通过 基 极 电流 信和 号 方便 地 对 集 电极 一 发 射 极 的 通 断 进行 控制 ， 并 具有 全 和 压 
降低 、 开 关 性 能 好 、 电 流 大 、 醋 压 沿 等 优点 。GTR 已 实现 了 人 人 功率， 模块 化 、 廉 价 化 ,被 
广泛 用 于 交流 电机 调 速 、 不 停电 电源 和 中 频 电 源 等 电力 变 流 装置 中 ， 并 在 中 小 功率 应 用 方 
面 取 代 了 传统 的 唱 病 管 。 
1.4.1 GTIR 的 结构 和 工作 原理 
GTR 的 结构 与 小 功率 晶体 等 相似 ， 也 有 三 个 电极 ， 分 别 为 B〔〈 基 极 )、C〈 集 电极 )、 蕊 
(发 射 极 )。GTR 属 三 端 三 层 两 结 的 双 极 型 品 


to | sl 四 体 管 ， 有 两 种 基本 类 型 ，NPN 型 和 PNP 理 ， 


be GTITR (BJT) 的 基本 结构 及 电气 符号 如 图 





Th 
心 
1 - 16 所 示 。 
E C E 《 GTR 的 工作 原理 和 普通 双 极 型 开关 晶体 
管 类 似 ， 在 此 不 再 纳 述 。GTR 在 应 用 中 多 数 
B 情况 是 采用 共 射 极 接 法 ， 处 于 开关 工作 状态 。 


可 1 1 ITR (9T) 的 基本 结构 及 电 《 符 号 集 电极 电流 开 与 基 极 电 流 本 有 以 下 关系 有 一 
Ic/Re, 8 称 为 GTR 的 电流 放大 系数 ， 它 反映 了 基 极 电流 对 集 电极 电流 的 控制 能 力 。 产 品 说 
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明 书 中 通常 给 出 的 是 直流 电流 增益 he , 它 是 在 直流 工作 条 件 下 的 集 电极 电流 到 与 基 极 电流 
古 之 比 ， 一 般 认为 让 一 Ar 
1.4,2 GTR 的 特性 和 主要 符 数 

1.GTR 的 静态 〈 输 出 ) 特性 

GTIR 共和 册 电 路 的 输出 特性 如 图 1 - 17 所 示 ，GTR 的 工作 状态 分 为 三 个 区 域 ， 








图 1-17 GTR 共 射 极 电 路 的 输出 特性 曲线 

《1) 截止 区 : 特点 是 GTR 的 e 结 和 fc 结 均 承 受 吉 反 全 电 压 ， 公 有 极 少 的 潮 电 流 存在 ， 
相当 十 开关 断 开 【〈 阻 岂 ) 。 

《2) 放大 反 : 特点 是 到 = ia,e 结 正和 伍 、c 乡 反 情 ， 此 时 GTR 功 耗 很 大 ， 

《3) 饱和 区 : 特点 是 e 结 和 * 结 列 正 山 。GTR 饱和 导 通 ， 导 有 通 压 降 很 小 但 通过 电 六 却 
很 上 大。 相当 于 开关 闭合 〈 导 通 )。 但 关 断 时 间 长 。 

显然 ，GTR 作为 电力 开 英 使 用 时 ， 其 断 态 工作 点 必须 在 截止 区 ,， 通 态 工作 点 必须 在 怕 
和 区 。 

2. GTR 的 动态 《开关 ) 特性 

动态 特性 主要 用 来 描述 GTR 开关 过 程 的 瞬 态 性 能 ， 常 用 开关 时 间 来 表示 其 优 劣 。GTR 
由 断 态 过 渡 到 通 态 所 需 时 间 称 为 开通 时 间 
基 。 它 对 庶 于 从 站 = 0.1 下 时 起 ,到头 了 上 升 
到 六 一 0 9 时 止 所 需 的 时 间 :，GTR 由 道 态 
过 滤 到 断 态 所 需 的 时 间 称 为 关 断 时 间 Ag， 它 
对 度 于 从 疡 下 降 到 让 一 0.9 瑟 时 目 ， 到 站 下 
降 到 六 = 0. le 时 止 所 需 的 时 间 。 图 1-18 
给 出 了 开关 过 程 中 GTR 的 如 和 六 波 堪 的 关 
系 ， 图 中 :让 一 和 十 声 f 一 直 十 丰 。 

一 般 开 通 时 间 为 纳 秘 数 量 级 ， 比 关 断 时 
间 要 小 得 多 ; 关 断 时 间 的 数值 在 微 秒 数量 级 。 图 1- 18 开关 过 程 中 GTR 的 如 和 Fi 波形 的 关系 

由 于 GIR 在 放大 区 中 的 云 和 us 均 较 天 ， 功 耗 也 大 ,在 GTIR 的 导 通 与 关 断 过 程 中 都 
要 经 过 放大 区 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 缩短 升 关 时 间 ， 以 减少 其 开关 损耗 ， 其 措施 有 ， 选择 电流 
增益 小 的 只 件 ， 防 止 深 饱 和 ， 增 加 反 向 驱动 电 诈 等 。 
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3.GTR 的 主要 券 糙 

(1) 电 和 于， 电 诗 参 数 体现 了 GTR 的 耐 压 能 方 。 若 所 施加 的 电压 超过 这 些 规 定 值 时 ， 就 
会 发 生 一 次 击 穿 。 击 穿 电压 不 仅 和 GTR 本 身 特 性 有 关 ， 还 和 外 部 电路 的 搂 法 有 关 。 当 发 身 
极 开路 时 ， 集 电极 和 基 极 的 反 向 击 穿 电压 为 玩 frmm ; 当 基 极 开 路 时 ， 集 电极 和 发 射 极 间 的 
击 穿 电压 为 大 Feeo ; 当 发 射 极 与 基 极 间 用 电阻 连接 或 短路 连接 时 ， 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 
穿 电 压 为 天 Je 利 Bt 当 发 射 结 反 向 位 置 时 ， 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电 压 为 故 Jeex ， 
这 些 击 穿 电 讨 之 癌 的 关系 为 

下 Je 用 Tes > 用 2 rp 
为 确保 安全 ， 实 际 应 用 时 的 最 高 工作 电压 Unw = (4173 一 172)HJeeo。 

(2) 集 电极 电流 额定 值 fs, 对 Ju 的 规定 有 两 种 情况 : 一 种 是 以 有 B 值 下 降 到 额定 值 的 
172~-173 时 的 到 值 定 为 fa; 另 一 种 是 以 结 温 箔 散 功率 为 尺度 来 确定 fs 。 超过 这 些 额定 
值 时 将 导致 GTR 内 部 结构 件 的 烧毁 。 实际 使 用 时 要 留 有 较 大 的 安全 裕 量 ， 一 般 只 能 用 到 
Jew 的 一 半 左 右 。 

《3) 最 大 耗 散 功率 Pawv。 最 大 耗 散 功率 是 指 GTR 在 最 高 允许 结 温 时 对 应 的 耗 艇 功率 ， 
它 是 GTR 容量 的 重要 标志 。Pev 受 结 温 的 限制 ， 由 集 电 结 工作 电压 CUes 和 集 电极 电流 工 的 
乘积 所 决定 。 

(4) 直流 电 访 增 益 As 。 直流 电流 增益 表示 GTR 的 电流 放大 能 力 ， 为 直流 工作 时 集 电极 
电 流 和 基 极 电流 之 比 ， 即 pm 一 后。 通常 本 认为 sp GTR 的 jz 越 大 ， 甘 要 求 的 驱动 
电路 功率 越 小 。 单 管 GTR 的 ms 值 较 小 ， 通 常 aa 一 5 一 35; 达 林 顿 型 CIR 的 pre 范围 较 
大 ， 为 50 一 20000。 

《5) 开关 频率 。 很 多 情况 下 ，GTR 足 工作 在 开关 状态 ， 困 此 开关 频率 是 一 个 重要 参 
数 。 应 用 时 ， 总 是 希望 GTR 的 开通 时 间 如 和 关 断 时 间 zx 越 小 越 好 。 

《6) 最 高 结 温 额 定 值 ，GTR 最 高 结 温 由 半导体 材料 性 质 、 器 件 工 艺 、 封 装 质量 及 可 靠 
性 等 因素 所 泡 定 。 通 常 ， 塑 料 封装 的 硅 管 结 油 Tv 为 155 一 150C + 金属 硅 装 的 硅 管 的 Tw 
为 150 一 175 。 高 可 靠 平面 管 的 Ti 为 175 一 200C 。 

1.4.3 GTIR 的 二 次 击 穿 与 实 全 工作 区 

1. 二 次 击 窜 

GTR 的 一 次 击 穿 是 指 集 电 绪 反 偏 时， 空间 电荷 区 发 生 载 流 子 雪 和 骨 倍 增 ，Le 骤然 上 升 的 
现象 。 其 特点 是 : 击 穿 发 生 时 ， 虽 然 贡 急剧 增 太 ， 仁 集 电 结 电 甘 基本 不 变 。 在 发 生 一 次 击 
穿 时 ， 如 果 丰 外接 电 阻 限制 电 东 的 进一步 增加 ，- - 般 不 会 引起 GTR 的 性 能 变 坏 ， 此 时 
BLUua 称 为 一 次 击 穿 由 压 。 

在 发 生 一 次 击 穿 后 ， 若 不 有 效 地 限制 电流 天 ， 则 无 在 继续 增加 的 同时 伴随 着 La 的 陡然 
下 降 ， 这 种 现象 称 为 二 次 击 穿 。 发 生 二 次 击 穿 后 ， 在 ns 一 凸 数量 级 的 时 间 内 ， 器 任 内 部 出 现 
明显 的 电流 集中 和 过 热点 ， 轻 者 使 GTR 耐 扑 降低 、 特 性 变 差 ; 重 者 使 < 结 和 。 结 熔 通 ， 造 成 
GTR 未 入 性 损坏 。 因 此 ， 二 次 击 穿 是 GTR 罕 然 损坏 的 主要 原因 之 一 ， 需 要 指出 的 是 ， 负 载 
性 质 、 脉 冲 宽度 、 电 路 参数 、 材 料 、 工 艺 以 及 基 极 虹 动 电路 的 形式 等 都 会 影响 二 次 击 穿 ， 
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2. 安全 工作 区 

将 不 同 基 极 电流 下 的 二 次 击 穿 临界 点 连 释 起来， 就 构 AAA 
成 了 二 次 击 穿 功率 Ps 的 限制 线 ， 这 样 ，GTIR .1 作 时 不 仅 
不 能 超过 最 高 电压 LUea。 、 集 电极 最 大 电流 Joe 和 最 大 耗 
散 功 率 Pa ， 同 时 也 不 能 超过 二 次 击 穿 功率 Ps 临界 线 。 
这 些 限 制 条 件 就 构成 了 GTR 的 安全 工作 区 SOA 〈Safe Op- 
erating Areal， 如 图 1 - 19 所 示 。 其 中 曲线 ABCDF 所 示 为 
不 考虑 二 次 击 穿 时 的 正 偏 安全 工作 区 ;考虑 二 次 击 穿 后 ，““ 
正 储 安全 工作 区 SOA 由 OABCERO 曲线 围 成 。 图 1-19 GTR 的 安全 工作 区 


PCETV) 





1.5 功率 场 效应 晶体 管 〈【P-MOSFET') 


功率 场 效 应 昂 全 管 〔Power Metal Oxide Sermicondueter Field Effect Transistor) 简称 
P-MOSFFET。 其 特点 是 : 属 电压 型 全 控 器 件 、 控 制 极 蔚 态 内 阴极 高 (10 Q)、 驱 动 功 率 很 
小 、 工 作 频 率 高 、 热 稳定 性 好 、 无 “次 击 穿 、 安 全 工作 区 宽 等 ， 但 PMOSFET 的 电流 容量 
小 、 醒 压低 ， 功 率 不 易 做 得 过 天。 党 用 于 中 小 功率 开关 电路 中 。 
1.5.1 RPMOSFET 的 结构 和 工作 原理 

1. PLMOSRFET 的 结构 

P-MOSFET 和 小 功率 MOS 管 导 电机 理 相 同 ， 但 在 结构 上 有 较 大 的 区 别 。 小 功率 MOS 
管 是 一 次 扩散 形成 的 器 件 ， 其 栅 极 后 、 源 极 S 和 汲 了 在 芯片 的 同一 侧 ， 而 P MOSFET 主 
要 采用 立 式 结构 ， 如 图 1 - 20 所 示 ， 其 二 个 外 引 电 极 与 小 功率 MOS 管 相同 ， 为 棚 极 G、 源 
极 S$ 和 兴 极 卫 ， 但 不 在 芯片 的 同一 全 ，PMOSFET 的 导电 沟 道 分 为 AN 沟 道 和 卫 沟 道 ， 栅 依 
压 为 零 时 漏 源 极 之 间 就 存在 导电 海道 的 称 为 耗 丸 型 ， 栅 偏 压 大 于 零 〈N 沟 道 ) 才 存 在 导电 
沟 道 的 称 为 增强 型 。 





图 1-20 PMOSEFRET 结构 示意 图 
图 1-21 是 PMOSFET 的 电气 符 导 ,图 1-21 (a) 表示 人 询 道 PPMOSFET， 电 子 流出 
源 极 ;图 1-21 (b) 表示 卫 沟 道 PMOSFET， 空 穴 流出 源 极 。 
从 结构 上 看 ，PMOSFET 还 含有 一 个 由 S 极 下 的 了 区 和 了 PP 极 下 的 有 区 形成 的 寄生 二 极 
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管 ， 该 寄生 二 极 管 的 阳极 和 阴极 就 是 动 率 MOSFET 


扣 
于--- -1 的 S 极 和 DD 极 ， 它 是 与 MOSFET 不 可 分 制 的 整体 ， 
-| 六 一 


太 杰 使 PMOSFET 无 反 阿 租 断 能 方 。 图 1-21 《ay 和 

村 。 上 十- 中 中 所 示 庆 线 部 分 为 宁 生 一 极 管 

: D 2. P-MOSFET 的 工作 原理 
湖 道 P 询 道 “1) 当 栅 源 极 电压 Ces 一 0 时 ， 栅 极 下 的 P 型 
人 区 加 区 圾 面 呈现 空 穴 准 积 状 态 ， 不 可 能 出 现 反 型 层 ， 无 
图 1 21 PMOSFET 的 电气 符号 ”法 沟通 漏 源 。 此 时 ， 即 使 在 瀑 源 之 间 施 加 电压 ， 
[al M 涧 道 PRMIOSPFRTI th 了 淘 道 记 MOSFET MOS 管 也 不 会 导 通 ， 如 图 1-20 (ay 所 和 示 ， 

《2) 当 栅 湾 极 电压 Ces >>0 且 不 够 充分 时 ， 和 栅 极 下 面 的 P 型 区 表面 呈现 耗 尽 状态 ， 还 
是 无 法 沟通 泼 源 ， 此 时 MOS 管 仍 保 持 关 断 状态 。 如 图 1- 20 (b) 所 示 ， 

《3) 当 栅 源 极 电压 Les 达到 或 超过 一 年 值 时 ， 栅 极 下 面 的 硅 表面 从 了 型 反 型 成 人 型， 
形成 N 型 沟 道 把 源 区 和 举 区 联系 起 来 ， 从 面 把 派 源 沟 通 ， 使 MOS 管 进 人 导 通 状态 。 如 图 
1-20(e) 所 未 。 

1.5.2 了 MOSFET 的 特性 和 主 赣 和 参数 

1. 转移 特性 

转移 特性 是 指 在 输出 特性 的 饱 
和 区 内 ， 维 持 Drs 不 变 时 , Des 与 而 
之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 1-22 《aa 所 
示 。 转 移 特 性 表示 器 件 输 人 电压 Urs 








对 输出 电流 五 的 控制 作用 和 放大 能 “ ， 疡 DGs 

力 ， 与 GETR 中 的 电流 增益 相仿 。 图 加 

1-22 中 局 是 疡 MOSFET 的 开启 电 图 1-22 RMOSFET 的 转移 特性 和 输 击 特性 
2. 输出 特性 


PEMOSEET 的 输出 特性 如 图 1- 22 人 h) 所 示 ， 它 反映 的 是 当 Ues 一 定时 , 了 与 Uns 间 的 关 
系 曲线 族 。 当 Us < UTr 时 ，PMOSFET 处 于 截止 《〈 断 态 )， 当 Unrs > DUm 时 ， 器 件 将 被 击 
穿 ， 使 万 急 剧 增 大 ; 当 LUus L 时 ， 有 MOSFET 导 通 。 第 ] 象 限 特 性 曲线 表示 PEMOSFET 
正 同 导 膛 时 的 情况 ， 它 分 为 三 个 区 域 ， 即 线性 导电 区 [， 人 饱和 恒 流 反 册 和 策 裔 击 穿 区 亚 。 

线性 导电 区 工 的 特点 是 : 当 Les 一 定时 , 古 几 乎 随 Drs 线性 增长 ， 对 庶 于 沟 道 未 去 断 时 
的 情况 。 

怕 和 异 流 区 下 的 特点 是 : Des 对 五 的 控制 力 增 强 , 亚 随 Tes 的 增 大 而 增 大 ， 而 Us 对 记 
影响 甚 徽 ， 对 应 于 沟 道 充 断 时 的 情况 ， 常 用 于 线性 放大 。 

雪 告 击 穿 区 看 的 特点 是 : D 极 PN 结 上 反 怕 电压 Cs 过 高 而 发 生 当 前 击 穿 ,五 突然 增 大 。 
器 件 使 用 时 应 避免 出 现 这 种 情况 ， 否 则 会 使 器 件 损 坏 。 

当 玉 MOSFET 用 作 电 子 开关 时 ， 导 通 时 它 必 须 工 作 在 线性 学 电 区 工 ， 和 否则 其 通 态 压 降 
太 大 ， 功 耗 也 大 。 第 四 象限 反 疝 特性 曲线 未 画 ， 由 于 器 件 存 在 反 并 联 的 寄生 二 极 特 ， 故 
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PRMOSFET 无 反问 阻 断 能 力 ， 加 反 和 疝 电压 时 器 件 导 通 ， 可 看 作 是 六 导 器 件 。 

3， 开 关 特 性 人 

RPMOSEFET 的 开关 时 间 很 短 ， 影 响 开 关 速 
度 的 主要 因素 是 器 件 的 极 间 电 容 。P-MOSFET 
开 美 过程 及 开关 时 间 如 图 1 - 23 所 示 ， 

图 1-23 中 千 为 驱动 信和 导 ，as 为 栅 极 电 庄 ， 
ip 为 漏 极 电流 。 妆 i 信和 号 到 来 时 ， 栅 极 输入 电 
和 容 Cu 有 一 充电 过 程 ， 使 要 极 电压 wes 只 能 按 指 
数 规 律 上 升 ， 当 zcs 一 工 亲 时 ， 开始 形成 寻 电 沟 
道 ， 出 现 漏 极 电 流 各 , 这 段 时 间 称 为 开通 延迟 时 寺 恬 上 代 
间 和 。 以 后 ws 继续 指数 增长 ，m 也 殖 之 增长 ， 图 1-23 P.MOSFET 开关 过 程 及 开关 时 间 
MO3 管内 沟 道 夹 断 长 度 逐 湖 缩 得 。 当 MOS 管 
脱离 预 夹 断 状 态 后 , in 不 再 随 沟 道 宽 庶 增 加 而 增 大 ， 到 达 其 稳定 值 。 洼 极 电流 从 零 上 升 到 稳 
定 值 所 需 时 间 称 为 上 升 时 间 志 ， 故 PEMOSFET 的 开通 时 间 为 各 一刀 十 二 

当 f 信号 下 降 为 零 后 ， 器 件 开始 进入 关 断 过 程 ， 输 和 电容 C 上 的 依存 电荷 将 通过 驱动 
信和 号 源 的 内 阻 和 栅 极 电阻 RR 放电 ， 使 概 极 电 压 ws 按 指 数 规律 下 降 ， 导 电 沟 道 随 之 变 窗 , 直 
到 泡 道 缩小 到 预 夹 断 状态 〈 此 时 栅 极 电压 下 降 到 was ) ,in 电流 才 开 始 减少 ， 这 段 时 间 称 为 关 
断 延 迟 时 间 坟 。 以 后 C 会 继续 放电 ，ws 愁 续 下 降 ， 淘 道 夹 断 区 增长 ,in 亦 继续 下 降 ， 直 到 ws 
<Lr, 沟 道 消失 , ib 一 0。 满 极 电 流 从 稳定 值 下 降 到 零 所 需 时 间 称 为 下 降 时 间 s ， 故 已 MOSFET 
的 关 断 时 间 汶 ,in 三 支 十 4 一 0 后 , Co 继续 放电 ， 直 至 ws 一 0 为止， 完成 一 次 开关 周期 。 

由 上 可 见 ，PMOSFET 的 开关 速度 和 其 输入 电 黎 的 充 放 电 时 间 有 很 大 关系 ， 使 用 者 昌 
无 法 降低 Cs 的 值 ， 但 可 降低 式 动 信号 源 的 内 阻 ， 从 而 诚 少 椰 极 回路 的 充 放 电 时 间 常 数 ， 加 
快 开关 速度 ，PMOSFET 的 工作 频率 可 达 100kHz 以 上 ， 是 各 种 电力 电子 器 件 中 最 高 的 。 

4. 主要 参 坟 

P-MOSFET 的 静态 参数 主要 有 : 

[1) 通 态 电阻 RR.: 在 确定 的 wss 下 ，PMOSFET 由 线性 导电 区 进 大 条 和 恒 流 区 时 的 直 
流 电阻 ， 它 是 影 啊 最 大 输出 功率 的 重要 和 参数。 

《2) 开户 电压 La: 是 指 沟 道 体 区 形成 沟 道 所 需 的 最 低 概 极 电 壬 。 开 启 电压 一 般 为 Lr 一 
2 一 4V，。 

(3) 漏 极 击 穿 电压 戊 mms: 是 为 避免 器 件 进 入 雪 参 击 穿 区 而 设 的 极限 参数 。 选 定 工作 电 
压 时 ， 要 恢 据 器 件 的 束 7ms 确定 ， 并 留 有 完 分 的 余 量 。 

(4) 栅 源 击 穿 电压 矿 jes: 表征 MOSFET 栅 源 极 则 所 能 承受 的 最 高 正 、 反 向 电压 ， 是 为 
防止 笔 缘 榭 层 琴 Css 过 商 发 和 牛 介质 电击 穿 历 设 定 的 参数 。 一 般 概 源 电压 的 极限 值 为 士 20V。 

《5) 洞 极 连 续 电 访 和 洽 极 峰值 电流 fa: 是 表征 MOSFET 在 连续 电流 下 和 脉冲 电 
流下 的 电流 容量 ， 

《6) 极 间 电容 ,包括 栅 源 电容 Ces , 概 漏 电容 Con 和 满 源 电容 Cs。 前 两 者 由 MOS 结 椅 
的 绝缘 层 形 抱 ， 后 者 由 PN 结构 克 。 但 一 般 生产 厂家 并 不 提供 极 间 电 容 值 ， 而 只 给 出 输入 
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电容 Cn、 输出 电容 Cu 及 反馈 电容 Ce 它们 与 极 间 电 容 的 关系 换算 式 为 
Con 一 Ces 十 Ceni (ou 一 (Can 十 Crst CI 一 Cen 
显然 ，Ce 、Cou 和 Ci 均 与 吝 沽 电容 Coo 有 关 。 
《7)》 开 半 时间: 包括 开通 时 间 如 和 鞠 断 时 间 xm。 
5. 客 全 工作 区 4 
P-MOSFET 没有 二 次 击 穿 问 题 ， 故 安全 工作 区 非常 宽 。 但 由 于 下 MOSFET 的 道 态 电阻 
有 较 大 ， 所 以 在 低 电 压 时 ， 不 仅 受 最 大 电流 的 限制 ， 而 且 还 要 受 目 身 功 耗 的 限制 。 


1.65 绝 绿 栅 双 极 型 品 体 管 〈IGBT) 


钨 缘 杀 双 极 型 卓 体 管 〈《Insulated Gate Hipolar Transistor， 简 称 IGBT) 是 由 功率 
MOSFET 与 驮 极 卓 体 管 GTR 混 人 台 组 成 的 电压 拧 制 型 双 极 自 关 断 器 件 。 它 将 MOSFET 和 
GTR 的 优点 集 于 一 身 ， 既 具有 MOSFET 输入 阻抗 高 、 开 关 速度 快 、 工 作 频 率 高 、 热 稳定 
性 好 、 无 二 次 击 穿 和 驱动 电路 简单 的 长 处 ， 又 有 GTR 通 态 压 降低 、 耐 未 高 和 承受 电流 大 的 
优点 。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 到 现在 ， 该 器 件 已 经 更 换 三 代 ， 具 有 广 沙 的 应 用 领域 ; 今后 
的 发 展 方向 有 两 个 ， 一 是 追求 更 低 损 耗 和 更 高 速度 ， 二 古 追 求 更 大 容量 。 

1.6.1 ICGBTE 的 结构 和 工作 原理 

1. IGBT 的 基本 结构 


JGHBT 的 基本 结 档 是 在 PMOSFET 的 汕 役 〈NT+ 基板 ) 上 加 一 屋 P+ 基 板 〈IGBT 的 集 










发 射 级 电极 C) 搓 成 四 层 结 榴 ， 
在 心 一 极 之 间 由 
FE 5 
ra PNP 一 NP 和 | 晶体 管 梅 成 
FE 同村- 和 c 1GBT 的 输出 部 分 ， 设 计 
N- “这 区 ， | | 时 尽 可 能 使 NPN 晶体 管 
他 


不 起 作用 . 因此 ， 可 以 
rr E “” 认为 IGBT 的 工作 与 


王 
人 由 。 。 NPN 章 体 管区 美 ， 可 以 
图 1-24 JIGBT 结 构 示意 图 、 等 效 电路 、 电 气 符号 将 IGBT 看 成 是 以 六 沟 
tay JIGBT 结构 示意 图 ; kb) JGHBT 等 癌 中 路 ;〈e ]GBT 电气 符号 道 MOSFET 为 输 人 级 ， 


PNP 晶体 管 作为 输出 级 的 单 向 达 林 顿 晶 体 管 。 它 是 以 GT 为 主导 元 件 ，MOSFET 为 驱 开 
元 件 的 复合 器 件 ， 其 结构 示意 图 、 等 误 电 路 、 电 气 符号 如 图 1 -24 所 示 。 外 部 有 三 个 电极 ， 
分 别 为 G 门 极 .C 集 电极 ，E 发 射 极 。 

2. IGBT 的 工作 原理 

由 IGBT 的 等 效 电 路 可 看 出 ，IGHBT 是 一 种 场 控 器 件 ， 它 的 开通 与 关 断 由 辟 极 和 匡 极 之 
闻 的 门 要 电压 Ce 所 旋 定 。 

当 IGBT 门 极 加 上 正 电 压 时 ，MOSEET 内 形成 淘 道 ， 并 为 PNP 品 体 管 提供 基 极 电流 ， 
使 IJGBT 导 通 ; 当 IGBT 门 极 加 上 负电 压 时 ，MOSFET 内 海道 消失 ， 切 断 PNP 品 体 管 的 基 
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极 电 流 ，IGHT 关 断 。 

当 Ues < 0 时 ,， 了 的 PN 结 处 于 反 偏 状态 ，IGBT 呈 反 问 阳 断 状 态 。 

当 Cs > 盖 0 时， 分 两 种 情况 ， 

11) 车 门 极 电 压 Des < 和 1 (开启 电压 )， 沟 道 不 能 形成 ，IGBT 呈正 向 阻 断 状态 

(2) 若 门 极 电压 Uus > Cr (开启 电压 )， 绝 稍 门 极 下 的 沟 道 形成 ， 并 为 PNP 晶体 管 提 
供 基 极 电 庆 ， 从 而 使 IJGBT 导 通 。 此 时 ， 空 穴 从 P -区 注入 到 N 基 区 《和 和 ) 进行 电 
导 调 制 ， 减 少 了 N 基 区 电阻 尺 , 的 值 ， 使 得 高 坠 乓 的 ICRT 也 有 具有 很 怀 的 通 态 压 降 。 

IGBT 的 红 动 原理 与 MOSFET 基本 相同 ， 但 因为 注 人 的 空 穴 为 少数 载 流 子 ， 这 些 少数 
载 流 子 需要 一 定 的 时 间 通 过 复合 踢 消 朱 ， 即 集 电 极 电 流 需 要 一 定 的 时 间 逐 渐 达 践 ， 所 以 I- 
BT 的 开关 速度 比 MOSFRT 桶 慢 。 

志 6.2 IGBT 的 特性 和 主要 参数 

1. 静态 特性 

IGHT 的 静态 特性 主要 有 输出 特性 及 转移 特性 ， 如 图 1- 25 所 示 。 

(1) IGHBT 的 输出 特 
性 ，JGBHT 的 输出 特性 也 
称 优 安 特 性 ， 它 描述 以 栅 
射电 压 Cs 为 参 变 量 时 ， 
集 电 极 电流 开 与 集 射 极 
间 电 压 Cea 之 间 的 其 系 。 
IGBT 的 输出 特性 如 况 
1-25(《a) 所 示 ， 该 特性 


ee 图 25 IIGHT 的 输出 特性 Rn 
似 ， 只 是 控制 量 不 同 。 由 -人 、 转 
图 1-25 《aa 可 抑 ， 输 出 (0 JTJGRT 的 畏 出 特性 ! (by IGHBT 的 转移 特性 


特性 分 为 人 正 问 输出 特性 《第 工 象限 ) 和 反 向 输出 特性 《第 焉 象限 )。 正 向 输出 特性 又 分 为 可 
调 电 阻 区 本 、 醒 流 条 和 区 IT 、 雪 前 区 焉 。 在 可 调 电 险 区 工 , QUer 增 大 , 天 增 大 : 在 民 流 馅 和 
区 开 ， 对 于 一 定 的 Uss ,CUes 增 大 , 工 不 理 随 着 QUee 增 大 。 

(2) 1IGBHT 转移 特性 。IGBHBT 的 转移 特性 是 指 集 电极 电流 天 与 李 射 电压 Des 之 问 的 关 
系 ， 旭 图 1-35 (pb) 所 示 。 与 下 MOSFET 的 转移 特性 相似 ，。 当 Us < LUr (开局 电压 ) 时 ， 
IGHT 处 于 截止 状态 ， 当 Ua > 汪 TH 时 ，IGIHT 导 通 ， 有 几 在 大 部 分 集 电极 电流 范 胃 内 , 克 与 
Us 是 线性 关系 。 只 有 当 Les 接近 LUr 时 才 叶 非 线性 关系 。 加 在 栅 射 间 的 最 高 电 正 受 最 大 集 
电极 电流 To 的 限制 。 间 EMOSFET 相 比 ，IGBT 的 通 态 压 降 要 小 得 霓 ，1000V 的 IJGBT 约 
有 2~-5V 的 通 态 压 降 ， 这 是 因为 IGBT 中 N 基 区 存在 电导 调制 作用 的 缘故 ， 

2.IGBT 动态 特性 

IGBT 的 动态 特性 包括 开通 过 程 和 关 断 过 程 两 个 方面 ， 如 图 1 - 26 所 示 。 

IGBT 的 开通 过 程 是 从 和 向 阴 断 状态 到 正 疝 导 通 的 过 程 。 在 开通 过 程 中 ， 太 部 分 时 间 是 
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作为 MOSFET 来 运行 的 。 5 为 开通 延迟 时 间 , 5 为 电流 上 升 时 间 ， 开 通 时 间 为 
im 一 外 十 专 
而 集 射 电压 Dee 下 降 分 为 细 和 te 随 段 .tm 段 为 MOSFET 单独 工作 时 的 电压 下 降 时 间 #; zx 
为 MOSFET 和 PNP 管 两 个 器 件 同时 工作 ，PNP 管 从 让 天 进 人 饱和 时 的 电压 下 降 时 间 ，1G- 
BT 的 关 断 过 程 是 从 正 向 导 膛 状态 转换 到 正 向 阻 断 状态 的 过 程 ， 关 断 时 间 为 
zt 一 直 十 者 
式 中 到 一 一 关 断 储存 时 间 
十 一 一 电流 下 降 时 间 。 志 叉 可 分 为 和 和 所 两 段 , 吉 对 应 MOSFET 的 关 断 过 程 ; im 对 





应 于 PNP 晶体 管 的 关 断 过 程 ， 
or HGEM TIGBT 的 开关 时 间 还 与 集 电 极 电 注 天 、 
四 栅 极 串 接 电阻 Re 和 结 漫 了 等 参数 有 关 , 长 越 
0 下 - 闪 大 、Re 越 高 以 及 了 增高 都 将 使 IGBT 的 开关 





时 间 增 加 。 其 中 Rs 对 开关 时 间 的 影响 较 大 ， 
! 实际 应用 中 可 改变 天 : 来 改变 开关 时 间 。 
0 3.IGBT 的 主要 参数 
? (1) 集 射 极 击 穿 电压 及 jos, 集 射 极 击 穿 电 
于 克 je 为 JGBT 的 最 高 工作 电压 ， 它 取 诀 于 
IJGBT 内 部 PNP 曲 体 管 所 能 承受 的 击 穿 电 压 依 ， 
击 穿 电压 太 Jms 的 太 小 与 结 泥 成 正 渔 度 系数 关系 。 
(2) 并 局 电 迁 05 和 最 大 栅 射 极 电 压 
图 1.26 IGBT 的 动态 开关 特性 BUees 。 开启 电压 Ur 是 IGBT 导 通 所 需 的 最 低 
栅 射 极 电 压 ， 即 转移 特性 与 横 坐 标的 交点 电压 .Dr 具有 负 温 度 系 数 ， 约 为 一 5mVAC。 在 
25 它 条 件 下 ,ULr 一 般 为 2~…6w。 由 于 1GBT 的 阳 动 为 MOSFET， 应 将 最 大 栅 射 极 电 压 限制 
在 土 20Y 以 内 ， 最 佳 值 一 般 取 15V 左 石 。 

(3) 通 态 压 降 Un , 通 态 压 降 Ver 指 IGBT 处 于 导 通 状态 时 集 射 极 间 的 导 透 压 降 。 它 决 
定 了 JIGBT 的 通 态 损耗 ， 毕 值 越 小 ， 管 子 的 功率 损耗 越 小 ,一 般 Uea 约 为 2.5~3.5V。 

(4) 集 电 极 连 续 电 流 玉 和 上 蜂 依 电流 Je。IGBT 集 电极 允许 流 过 的 最 大 连续 电流 五 为 
IGBT 的 额定 电流 。IGHET 述 规定 了 最 大 集 电极 峰值 电流 fr (条 件 为 脉 宽 Ims)。 一般 情况 
下 ， 峰 值 电流 Te 为首 定 电流 丈 的 2 倍 左右 此外， 为 了 避免 动态 擎 住 现象 发 生 ， 规 定 了 最 
大 集 电极 电流 Juu。 三 者 间 关 系 为 

了 去 Jo 所 Jou( 下 一 1/2Je:fc 三 1767cow) 
1.6.3 1GBT 的 葡 住 效应 与 实 全 工作 区 

1.1IGBT 的 澡 住 效应 

由 图 1-24 (a) 所 示 的 JIGBT 结构 图 可 知 ，JGBT 管内 还 存在 一 个 由 Pr+NP 和 NTPN 
两 个 品 体 管 构 成 的 寒 生 蝎 闸 符 ， 同 时 了 基 区 内 存在 一 个 海道 蛋 区 虚 阴 名 ， 如 图 1- 27 所 示 ， 
在 6 一 正极 之 闻 就 存在 一 个 晶闸管 的 等 效 电 路 ， 而 剖 旦 管 的 主要 特点 之 一 是 具有 上 自 锁 能 力 ， 





0.94cM 
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即 一 日 导 通则 不 易 关 断 ， 除 非 阳极 电流 降 至 擎 住 电 流 之 下 。 在 什么 情况 下 CEE 之 间 表 现 为 


晶 立 管 工作 竺 性 呢 ? c 
正常 工作 电流 状态 下 ，P 型 沟 边 体 区 的 横向 空 穴 流 全 四 4 
在 R, 上 产生 一 定 庄 降 。 对 33 结 来 说 ， 相 当 于 加 一 个 正 偏 | 由 
6 | NPN 
四 3 站 
上 





电压 ， 这 个 正信 电 压 不 大 ， 不 足以 使 NT PN 晶体 管 导 通 ， 

寄生 品 病 管 椒 起 作用 。 而 当 集 电极 电 该 工 大 到 一 年 程度 

时 , Rs 上 压 降 开 高 。N” PN 唱 体 管 会 因 过 高 的 正 仿 置 而 

导 通 ， 进 而 使 N+f PN 和 P+ NP 间 蛋 管 处 于 饱和 状态 ， 于 “图 1-27 共 有 寄生 晶闸管 的 

是 寄生 晶 痢 管 开 通 ， 门 极 失去 控制 作用 ， 这 种 现象 称 为 G81 等 效 电路 

IGBT 的 擎 住 效 应 。IGBT 一 旦 发 生 擎 住 效 应 ， 则 器 件 和 失控 ， 集 电极 连续 电流 很 天 ， 造 成 过 
高 的 功 耗 ， 最 后 导致 器 件 损坏 。 

擎 住 现 象 有 静态 和 动态 之 分 ， 静 态 擎 住 效 应 是 指 集 电极 电流 大 于 基 临 界 值 芒 后 产生 的 
擎 住 现象 ， 其 原因 如 上 上 所 述 ， 动 态 歼 住 效应 是 指 在 关 断 过 程 中 由 于 集 射 电压 Le 上 升 过 忌 而 
产生 的 擎 住 现象， 其 原因 是 由 于 duey 旺 很 大 ,在 J2 结 上 引起 正 侦 电 未 ， 造 成 寄 牛 品 闸 管 开 通 。 
此 外 ， 动 态 擎 住 效 应 还 受潮 极 电 流 天 及 结 温 了 等 因素 的 影响 。 动 态 擎 住所 允许 的 漏 极 吃 流 比 静 

态 擎 住 时 要 小 ， 因 此 ， 生 产 厂 规定 的 

0 Jo 值 是 按 动 态 擎 住所 人 允许 的 最 大 漏 极 
io0mwvas ”电流 而 确定 的 。 

2.， 安全 工作 区 

IGBT 开通 时 的 正 向 依 由 安全 
Tesw Ere 工作 区 (FEBSOA7， 由 电流 ， 电压 
和 功 耗 二 条 边界 极限 线 包 围 而 成 。 
最 大 集 电 极 电 流 w 是 根据 避免 动 
态 荀 住 而 确 定 的 ， 最 大 集 射 极 电 此 
Lesus 是 由 IGBT 中 PNP 唱 件 管 的 击 穿 电 压 所 确定 ; 最 大 功 耗 则 由 最 吉 允 许 结 温 所 决定 。IG- 
BT 导 通 时 间 长 ， 发 热 严重 ， 因 而 相应 的 安全 工作 区 变 窗 。JGBET 的 正 向 仿 置 安全 工作 区 如 
图 1-28 (ay 所 示 。 

反 回 但 置 安全 工作 区 〈RBSOA) 是 IJGBT 在 基 断 状态 下 的 参数 极限 范围 。RBSOA 由 最 
大 集 电 极 电 流 Ja、 最 大 集 射 极 间 电压 Ce 和 电压 上 升 qu/ 由 二 条 极限 边界 所 包 国 。 
de/ 中越 高 ，RBSOA 范围 越 窗 。IGHT 的 反 向 情 置 安全 工作 区 如 图 1- 28 (hb) 所 示 。 











1 TeEM IFE 4 
1a 全 ) 

图 1-28 1GHT 的 安全 工作 区 

fa) 正 向 偶 置 实 全 工作 区 ;，(b) 反 向 仿 兽 安全 工作 区 





1.7 其 他 新 型 电力 电子 器 件 


1.7.1 MOS 控制 晶 削 答 【MCT) 
MOS 控制 晶闸管 简称 MCT (MOS Contzolled Thwristot)， 世 冲 届 MOS 控制 的 GTO， 
是 一 种 集成 度 远 高 于 GTO， 以 SCR-MOSFET 复合 器 件 为 集成 单元 的 新 型 大 功率 集成 开关 
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器 件 。MCI 将 MOSFET 的 商 输 人 阻抗 、 展 驱动 动 率 和 开关 建 庶 快 的 特 人 性， 以 及 晶闸管 的 

高 电压 、 大 电流 特 件 乡 台 在 起， 同时 又 克服 了 晶闸管 开关 速度 悍 ， 不 能 自 关 断 和 MOS- 

F 工 通 态 电压 高 的 缺点 ，MCT 也 是 一 种 电 正 型 控制 器 件 ， 并 且 开 关 频 率 与 IJGBT 差不多 ， 

无 二 次 击 穿 ， 症 近 几 年 来 国内 外 重点 开 改 的 器 件 之 一 。 随 着 MCT 制造 工艺 和 结构 的 进一步 

完善 ， 制 造成 本 的 不 断 下 降 ， 它 将 在 诸多 应 用 领域 内 取代 GTR 和 晶闸管 ， 并 与 IGBT 形成 

竞争 的 局 面 。 

1.MCT 的 基本 结 移 

MCT 是 一 种 高 集成 度 器 件 ， 是 在 品 闲 管 结构 中 集成 了 -一 对 MOSFET。 根据 MCT 的 汐 
道 类 型 ，MCT 又 分 尖 下 - 

呆 MCT 和 艺 - MCT 两 类 ， 目 前 
Go-] 产品 多 为 PMCT。 图 1-29 是 

有 MCT 的 等 效 电路 及 电气 符号 。 

2.MCT 的 工作 原理 
几 1 9 MT 二 放 电路 发 电 《和 门 极 G， 但 门 极 控制 原理 却 不 
相同 。 蜡 疝 管 是 电流 型 控制 如 件 ， 而 MCT 是 电压 型 控制 器 件 ; 曲 前 和 区 的 控制 信和 叶 加 在 门 极 
与 阴极 两 端 ， 而 MCT 控制 信号 是 加 在 门 极 与 阳极 两 喘 。PMCT 的 开通 和 基 断 过 程 如 下 ， 

当 门 极 台 相对 于 阳极 和 加 负电 压 脉冲 时 ，ON- FET 导 通 ，ON -FET 的 尘 极 电流 作为 
MPN 晶体 管 基 极 电 流 ， 经 NPN 管 放大 访 倍 后 的 售 电 极 电 流 又 作为 PNP 晶体 管 的 基 极 电 
流 ，PNP 管 又 放大 访 售 重新 送信 人 NPN 管 的 基 极 ， 如 此 循环 形成 强烈 的 正 反 馈 ， 当 m 十 
om >1 时 ，MCT 进 人 导 通 状态 。 

当 门 极 相 对 于 阴极 加 正 电 压 脉冲 时 ，OFF - FET 导 通 ，PNP 品位 管 的 基 极 电流 经 
OFF-FET 流向 阳极 ， 使 PNP 管 截止 ， 丛 而 破坏 了 晤 杀 管 的 正 反 馈 ， 使 MCT 关 断 。… 般 使 
MCT 导 通 的 负 脉 冲 电 压 为 一 5 一 一 15V; 使 MCT 关 断 的 正 脉 冲 电 压 为 10 一 20V。 

由 上 述 MCT 的 工作 原理 分 析 可 知 ，MCT 与 BT 也 有 两 小 明显 区 别 ， 人 中 MCT 的 控制 
信号 是 脉冲 电压 ， 只 起 触发 作用 : 而 IJGBT 的 控制 信号 为 电压 ， 必 须 一 直 加 人 ， 加 久 然 在 
结构 上 MCT 和 IGBT 均 为 四 层 结构 ， 但 两 者 存在 质 的 差别 ，MCT 工作 时 必须 产 牛 正 反 馈 ， 
属 PNPN 髓 件 ; 而 IGBT 工 作 时 不 能 引起 正 反 馈 ， 否 则 会 产生 擎 住 效 应 。 

3. MCT 的 优点 

《1) 电压 、 电流 容量 人 ， 

2) 通 态 压 降 小 ; 

(3) 极 高 的 由 /由 和 dy 是 容量 ; 

(4)》 开关 速度 快 ， 开 关 损耗 小 ; 

(5) 工作 温度 高 《200 色 以上) 。 

1.7,.2 集成 门 极 换 流 晶 前 管 【IGCT) 
集成 门 极 换 流 唱 而 管 【Integrateqd Cate (ommutated Thyristnr--TIKT) 是 一 种 用 于 蕊 型 









OFF-FET 
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电力 电子 装置 的 新 于 电力 半导体 器 件 ， 也 有 人 称 为 发 射 极 关 断 晶 闻 管 〈FTO)。 它 是 把 
MOSFET 从 器 件 内 部 拿 到 外 部 的 MCT。IGCT 是 以 GTO 为 基础 ， 将 GTO 芯片 与 反 并 联 二 
极 管 和 门 极 驱动 电路 集成 在 一 起 ， 再 与 门 极 驱动 内 存 外 内 凡 低 电感 方式 连接 。1GCT 结合 了 
品 体 管 和 晶闸管 两 种 器 件 的 优点 ， 有 具备 旦 体 管 的 稳定 的 关 断 能 力 和 唱 闸 管 的 低 通 态 损耗 的 
特性 。IGCT 的 电气 符号 见 图 1 - 30。 


VA 六 十 " 
台 伍 
四 可 : 


IN-SIT 卫 -SI 本 
图 1 30 TIGCT 的 电气 符号 图 1-31 SIT 的 电气 符号 

IGCT 的 主要 特点 ， 

(1) 高 阻 断 电 压 ; 

(2) 大 导 通 电流 ; 

《3) 低 导 通电 压 降 ; 

(4》 可 忽略 不 计 的 开关 损耗 ; 

(5) 很 小 的 关 断 时 间 〈 小 于 3hs) 。 

与 标准 GTO 相 比 ，IGCT 的 最 显著 特点 是 存储 时 间 短 ， 酉 此 只 件 之 间 关 断 时间 的 关 蜡 
很 小 ， 可 方便 地 将 IGCT 进行 串 并 联 ， 适 合 应 用 于 大 功率 的 范围 。 

1.7.3 功率 模块 与 功率 集成 电路 

功率 集成 电路 《Power Integrated Cireuit 一 PIC 是 电力 电子 技术 与 微 电 子 技术 由 结合 
的 产物 。PIC 昆 将 以 前 的 电力 电子 器 件 及 其 配套 的 各 种 分 立 电 路 或 装置 《如 触发 电路 、 控 
制 电 路 和 各 种 保护 电路 ) 集成 在 一 个 芯片 上 ，fPIC 中 至 少 应 该 包 禽 一 个 电力 电子 内 件 和 一 
个 独立 功能 的 单 片 集成 电路 。 日 前 PIC 可 分 为 二 类 ， 

(1) 高 压 集成 电路 〈High Voltage IC 一 HVIC); 它 是 高 耐 压 电力 电子 器 件 与 控制 电路 
的 单 片 集成 ， 用 来 控制 功率 输出 。 

《2) 智能 功率 集成 电路 〈Smart Power IC 一 SPIC) 和 智能 功率 模块 〔〈Intelligent .20ower 
Module 一 了 PM) ， 它们 都 是 将 电力 电子 器 件 与 控制 电路 、 保 护 电 路 以 及 传感器 等 电路 集成 在 
同一 个 集成 电路 中 ， 或 做 成 模块 。IPM 除 具 有 处 理 功 率 的 能 力 外 ， 还 具有 控制 功能 、 接 日 
功能 和 保护 功能 。 其 中 ， 控 制 功能 的 作用 是 自动 检测 某 些 外 部 参数 并 调整 功率 器 件 的 运行 
状态 ， 以 补 全 外 部 参量 的 偏离 ; 接口 功能 的 作用 是 接受 并 传输 控制 信和 号; 保护 功能 的 作用 
是 ， 当 出 现 过 载 、 得 路 、 过 压 、 欠 压 和 过 热 等 非 正常 状态 时 ， 能 测 到 相关 的 信号 并 能 自动 
调整 保护 ， 使 功率 器 件 能 工作 在 安全 区 范围 内 。 几 于 高 度 集成 化 ,结构 紧 典 ， 减 少 了 分 布 
参数 及 保护 延 时 带 来 的 问题 ， 故 IPM 特别 适应 子 电力 电子 技术 高 频 化 发 展 的 需要 。 

(3) 功率 专用 集成 电路 〈Special IC 一 SIC) :顾名思义 ，SlC 是 为 某 种 等 殊 用 途 而 设计 
制造 的 功率 JC。SIC 的 种 类 繁多 ， 有 智能 功率 开关 、 无 刷 直 流 电机 专用 PIC、 步 进 电机 配制 





34 电力 电学 技术 写 MATLAB 仿 真 





集成 电路 、 单 片 桥 式 驱动 只、 无 串通 电路 的 桥 路 驱动 器 、 单 片 二 相 道 变 器 等 等 ， 限 于 篇 幅 ， 
这 里 就 不 一 一 效 述 了 。 
1.7.4 青 电 感应 晶体 管 【SIT ) 

静 记 感应 晶体 管 〈Static Induction Transistor 一 SIT) 是 -- 种 新 型 高 频 天 功率 电力 申 子 
器 件 。 

由 于 SIT 中 门 级 电压 和 油 极 电压 都 能 通过 电场 控制 潮 极 电流 ， 类 做 于 静电 感 庶 现 象 ， 
央 此 把 SIT 命名 为 静电 感应 晶体 管 。SIT 具有 工作 频率 高 、 输 出 功率 大 、 线 性 度 好 、 无 二 
次 击 穿 现象 ， 热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 、 输 入 阻抗 高 等 一 系列 优点 ， 在 雷达 通信 设备 、 
超声 波 功率 放大 、 开 关 电 源 、 脉 冲 芒 率 放大 和 高 频 感 应 加 热 等 方面 获得 了 广泛 应 用 ， 并 巧 
发 展 成 为 一 个 相当 大 的 家 族 ， 其 主要 品种 有 功率 SIT、 超 高 频 SIT、 双 极 模式 静电 感应 晶体 
管 〈《BSIT)》 和 静电 感应 晶闸管 〈SITH) 等 。 

1.SIT 的 结构 

SIT 也 是 一 种 集成 器 件 ， 每 个 SIT 由 见 下 个 或 几 千 个 单元 胞 并 联 而 成 。SIT 有 门 极 G、， 
漏 极 了 D 和 源 极 S 三 条 引线 ， 其 电气 符号 如 图 1-31 所 了 示 。SIT 分 为 全 沟 道 和 了 P 沟 道 两 种 ， 图 
1-31 中 荫 头 表示 门 源 结 正 偏 时 门 极 电流 的 方向 。 

2. SIT 的 特点 

(1) 工作 频率 高 ， 频 带宽 ， 

《2) 采用 垂直 沟 道 ， 易 实现 大 规模 的 多 询 道 并 联 和 多 胞 合成 ,电流 容量 大 ， 增 花 高 。 

《3) 结构 上 源 、 漏 区 分 别 位 于 硅 片 的 相反 面 上 ， 易 避免 电场 集中 ， 加 上 油 、 源 之 间 有 
足够 厚 的 高 阻 层 ， 易 得 到 高 的 耐 压 。 

《4) 有 负 的 温度 特性 ， 不 易 发 生 电 流 集中 现象 ， 由 于 在 电流 通道 上 没有 PN 结 ， 不 会 
出 现 二 次 击 穿 。 

(5) 电压 控制 型 器 件 ， 输 和 人 端 为 反 偏 PN 结 ， 容 易 了 驱动 。 

(6) 输出 阻抗 低 ， 输 出 功率 大， 负载 能 力 强 ， 
1.7.5 蔡 电 感应 晶闸管 1SITH ) 

表 电 感应 晶闸管 〈Static Inducetion Thyristor 一 STH) 也 可 称 为 场 控 晶 闸 管 〈《FCT)7， 或 
双 极 静电 感应 晶 曾 管 〈BSITH) 。SITH 是 一 种 大 功率 场 控 开 关 器 件 ， 与 晶 击 管 和 GTO 相 
比 ， 它 具有 通 态 电 阻 小 、 通 态 压 降 低 、 开 关 速度 快 、 开 关 损耗 小 、 正 府 电 压 阻 断 增益 高 、 
开通 和 关 断 电流 增益 大 .did 和 duy/ 业 醒 量 高 、 高 温 特 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 

1.SITH 的 结构 

SITH 和 SST - 样 ， 也 琵 一 种 集成 器 件 ， 一 个 SITH 由 几 百 一 上 万 个 单元 胞 并 联 于 十 几 豪 
米 一 几 十 毫米 的 芯片 中 构成 。STTH 有 三 个 电极 : 门 极 G、 阴 极 太 和 阳极 入 ，SITH 导 通 与 关 
断 原 理 图 及 电气 符号 如 图 1 - 32 所 示 。 根 据 结构 不同 ，SITH 分 为 动 合 型 和 动 断 型 喘 件 。 

2. SITH 的 特性 

图 1 -33 所 示 为 动 合 型 SITH 的 静态 伏 安 特性 ， 其 正 向 偏 置 部 分 与 SIT 相 类 似 ， 阳 极 阻 
断 电 压 Qx 和 阳极 可 关 断 电流 由 门 极 负 电压 一 Cr 控制 。 一 Ceg 越 高 ， 阻 断 阳 极 电 压 能 态 越 
强 。 阳 极 电 甘 被 阻 断 后 ， 只 有 很 小 的 阳极 油 电 流 存 在 ， 这 一 点 与 普通 晶闸管 相似 。 其 反 向 
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仿 置 部 分 也 与 普通 晶体 管 类 似 。STTH 通 态 压 降 特性 比 GTO 优越 ， 特 别 是 结 温 升 高 对 通 态 
电压 的 影响 很 小 ， 
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图 1-32 SITH 导 通 与 关 断 原理 图 图 1-33 动 台 型 SITH 的 优 安 特性 


思考 题 与 习题 


1-1T 划 曾 管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 怎样 使 晶闸管 由 导 通 变 为 关上 断 ? 

1-2 蝇 曾 管 导 通 后 ， 移 去 门 胃 电 压 ， 晶 闸 管 是 否 还 能 继 纺 导 通 ” 为 什么 ? 

1-3 用 万 用 表 怎 样 区 分 唱 前 管 阳极 4、 阴 极 人 和 门 极 G? 判断 部 闸 管 的 好 坏 有 吨 些 简单 实用 的 
方法 ? ， 

1-4 温度 升 高 时 ， 品 阅 管 的 触发 电流 、 平 反 向 壮 电 电 流 、 维 持 电 六 以 及 正 向 转折 电 于 和 反 疝 击 
穿 电压 各 如 何 变化 ? 

1-5 有 些 昂 逆 管 击 发 导 通 后 ， 静 发 脉冲 结束 时 它 又 关 断 是 什么 原因 ? 

1-6 部 曾 管 元 件 导 通 时 ， 流 过 晶闸管 的 电流 大 小 取决 于 什么 ? 天 闸 管 阻 断 时 ， 险 爱 的 电压 大 小 
决定 于 什么 ? 

1 ”SITO 为 人 各 能 用 外 腺 记 关 新 ? 它 了 SCR 性 戎 风 和 参数 上 有 们 不 

1 -8 什么 是 GTR 的 二 次 击 穿 ” 它 有 什么 后 果 ? 

1-9 说 明 PMOSEFET 的 开道 和 产 原理 及 其 优 缺 点 。 

1-10 IIGBT 桐 极 串 联 电阻 有 何 作 用 ? 应 如 何 正 确 选择 ? 

1-11 什么 是 IJGBT 的 擎 作 将 应 ? 使 用 中 应 如 何 玖 免 ? 

1-12 全 拧 型 开关 器 件 ，GTO、GTR、IGBT、MOSFET、 达 林 顿 管 中 ， 属 于 电流 型 驱动 的 开关 
管 是 娃 几 种 ? 属于 电压 型 驱动 的 是 哪儿 种 ? 

1-13 试 说明 GTR，MOSFET、IGBT 和 MCT 各 岛 的 优点 和 缺点 。 
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本 章 要 点 

*。 胡 冰 管 的 门 极 驱动 〔【 莘 盟 触 发 、 单 结 鸭 体 管 抽 发 、 铝 些 波 秀 发 和 集 或 触发 电路 )) 

"可 关 断 画 闸 管 、 电 力 晶 体 管 ， 巧 率 场 效 应 晶体 管 、 绝 缚 桐 双 极 型 蝇 体 营 的 门板 驱动 
和 了 驱动 电路 ; 

。， 可 鞠 断 击 闭 管 、 电 力 井 体 管 功率 场 效应 而 体 管 、 绝 乡 焕 双 极 型 晶体 党 的 保护 电路 ; 

“全 控 型 电力 电子 器 件 的 缓冲 电路 ; 

“TODO、PMOSFET、IGBEBT 器 件 的 串 并 联 应 用 。 


在 第 上 章 中 ， 我 们 主要 讨论 了 常用 电力 电子 器 件 的 结构 、 上 和 作 原理 、 特 性 和 技术 参数 ， 
这 是 进一步 学 习 岂 力 电子 技术 的 基础 。 但 作为 一 门 工 程 技术 性 课程 ， 光 掌握 这 些 是 不 够 的 ， 
我 们 还 必须 了 解 常用 电力 电子 器 件 的 应 用 技术 ， 常 用 的 电力 电子 器 件 有 晶闸管 、GTO、 
GTR、PFMOSFET、IGBT 等 ， 这 些 器 件 的 应 用 技术 主要 涉及 门 极 驱动 、 过 电流 过 电压 供 
护 、 缓 冲 电路 及 器 件 的 串 并 联 应用 等 方面 。 本 章 将 对 这 儿 方 面 的 内 容 作 简要 介绍 . 


2.1 虎 靖 管 的 门 极 驱 动 电路 


剖 闸 和 警 、GTO、GTR、PFMOSFET、IGBT 等 电力 电子 器 件 昔 目 常 工作 ， 必 须 在 其 门 
极 吉 驱 动 信号 ， 各 种 器 件 对 张 动 信号 的 要 求 是 不 一样 的 ， 必 须 分 别 讨 论 。 皮 闸 管 的 门 极 驱 
动 又 称 为 钥 发 ， 相 应 的 门 极 驱 动 电路 勾 称 触发 电路 ， 下 面 首先 对 其 进行 讨论 ， 

2.11 晶闸管 的 门 极 驱动 【触发 ) 

在 晶闸管 的 阳 慨 加 .上 正 向 电压 后 ， 还 必须 在 门 极 与 阴极 之 问 加 上 触发 电 于 ,晶闸管 才 
能 从 阻 断 变 为 导 通 。 触 发 电压 奖 定 每 个 品 阅 管 的 导 通 时 刻 ， 是 品 闸 管 变 流 装 叶 中 不 可 缺少 
药 一 个 重要 组 成 部 分 ， 

1. 对 触发 电路 的 可 求 

蝇 曾 管 的 型 号 很 多 ， 不 同型 导 、 不 同类 型 的 晶闸管 应用 电路 对 触发 信号 有 不 同 的 要 求 。 
归纳 起 来 ， 唱 疗 管 触 发 主要 有 移 相 触发 、 过 零 击 发 和 脉冲 列 调制 触发 等 。 不 管 是 哪 种 触发 
电路 ， 对 它 产 生 的 触发 脉冲 都 有 如 下 要 求 ， 

《1) 触发 信和 导 可 为 齐 流 、 稀 流 或 驴 症 电 皮 。 但 实际 上 ， 由 于 肯 曾 管 触 发 学 通 后 ， 门 极 
触发 估 导 即 失 去 控制 作用 ， 为 了 减 小 门 极 损耗 ， - 般 不 采用 直流 或 交流 和 触发 信号 ， 而 广泛 
采用 脉冲 摧 发 信号 。 

(2)》 和 触发 防 冲 应 有 是 够 的 芳 率 。 甬 发 脉冲 的 电 计 和 电流 应 太 于 益 痢 管 要 求 的 数值 ， 并 
留 有 一 定 的 炊 量 。 触 发 脉冲 功率 的 大 小 是 决定 晴 闸 管 元 件 能 和 否 可 靠 触 发 的 一 个 关键 指标 ， 
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《3) 和 触发 脉冲 应 有 一 定 的 宽度， 脉冲 的 前 沿 应 尽 可 能 际 ， 以 使 元 件 在 和 触 发 导 通 后 ， 阳 
极 电流 能 迅速 上 升 超过 齐 住 电流 而 维持 导 通 。 对 于 电感 性 负载 ， 由 于 电感 会 抵制 电流 上 升 ， 
因而 触发 脉冲 的 宽度 应 更 大 一 些 。 有 些 上 基体 的 电路 对 般 发 脉冲 的 党 度 会 有 一 定 的 要 求 ， 如 
后 续 将 要 讨论 的 三 相 全 控 桥 等 电路 的 触发 防 冲 宽度 要 求 大 于 60 "或 采用 双 窜 脉冲 ， 有 些 则 需 
要 强 触 发 脉冲 。 

44) 触发 脉冲 必须 与 晶闸管 的 阳极 电压 同步 ， 脉 冲 移 相 范 围 必 须 满足 电路 要 求 。 

现今 唱 疗 管 主要 应 用 于 交流 一 直流 相 控 整流 和 交 狐 一 交流 相 控 调 压 ， 适 用 于 这 些 诺 用 
的 各 种 驱动 触发 器 都 已 集成 化 、 系 列 化 ， 可 供 研 制 者 直接 选用 。 

2. 常用 的 触发 驴 冲 信 生 

常用 的 触发 脉冲 波形 如 图 2-1 所 示 。 


?8 -905 
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图 2-1 常用 的 触发 脉冲 波形 


(1) 图 2-1 (ay 为 正 莓 波 触 发 脉冲 信号 ， 由 于 前 沿 不 陆 ， 和 触发 准确 性 差 ， 仅 用 硅 触 发 
要 求 不 高 的 场合 。 

(2 图 2-1 (b) 为 洗 脉 趾 ， 生 成 较 容 易 ， 电 有 路 简单 ， 也 用 于 触发 要 求 不 商 的 场合 。 

《3) 图 2-1 (cey 为 乒 形 脉冲 。 

04) 是 2-1(d) 为 晶 触 发 脉冲 ， 前 洛 陆 ， 宽 度 可 变 ， 有 强 触 发 功能 ， 适 用 二 大 功率 
场合 。 
(5) 图 2-1 (e) 为 双 帘 脉冲 ， 有 强 触 发 功能 ， 变 压 器 耦合 效率 高 ， 用 于 控制 精度 较 
高 、 感 性 负载 的 装置 。 

(6) 图 2-1 人 为 脉冲 列 脉 冲 ， 具 有 双 罕 脉冲 的 优点 ， 应 用 广泛 。 

3. 脉冲 触发 电路 与 曲 亲 和 营 的 连接 方式 

(1) 直接 连接 。 主 电路 和 和 触发 电路 采用 导线 所 接连 接 ， 如 图 2-2 (a) 所 示 。 由 于 主 电 
路 电压 经 常 高 于 和 触发 电路 电压 ， 采 用 直接 连接 容易 造成 操作 不 安全 ， 主 电路 又 往往 干扰 触 
发 电路 ， 这 种 连接 常用 在 一 些 简 单 设 备 中 。 

《2)》 光 耦 合 器 连接 。 光 大 合 回 是 一 种 将 电信 和 号 转换 为 光 信 和 导 ， 又 将 关 信 号 转换 为 电信 
号 的 半导体 器 件 。 它 将 发 光 和 受 光 的 元 件 密封 在 同一 管 壳 里 ， 以 光 为 媒介 传递 信号， 光 耦 
合 器 的 发 光源 通常 选 砷 化 久 发 光 二 极 管 ， 而 受 光 部 分 采用 硅 光 电 二 极 管 及 沧 电 三 极 管 。 光 
耦合 器 具有 可 实现 输 大 和 输出 间 电 隐 离 ， 且 绝缘 性 能 好 ， 抗 干扰 能 力 强 的 优点 。 在 用 微机 
实现 的 触发 电路 中 经 常 采用 ， 如 图 2 -2 (b) 所 示 。 

(3) 脉冲 变压器 看 合 连 接 。 在 导 磁 率 较 蜗 的 铁 磁 材料 上 绕 制 的 变压器 ， 能 够 很 好 
地 把 一 次 侧 的 脉冲 信号 传输 到 二 次 兹 组 ， 二 次 绕组 与 晶闸管 连接 ， 电 路 与 控制 电路 有 
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自 好 的 电气 绝缘 。 图 2-2 (cj 是 采用 脉冲 变压器 耦合 的 连接 方式 ，VD1、VDz 用 来 消 
除 负 半 属 波 ， 为 晶闸管 提供 正 向 触发 脉冲 ， 和 起 抗 干 拢 作用， 发光 二 极 管 用 来 指示 脉冲 
是 否 赴 常 。 











图 2- 2 脉 训 电 路 与 晶闸管 的 连接 方式 
ta 站 接连 接 ，(by 着 看 各 器 连接 ;《e) 且 冲 变压器 蜀 人 台 连接 
2 1.2 晶 谭 管 的 简易 触发 电路 

用 二 极 管 、 电 阻 器 、 电 容器 和 开关 等 元 件 可 组 成 各 种 简单 实用 的 触发 电路 ， 下 面 分 类 
进行 叙述 。 

1.、 交流 静态 无 触 点 开关 电路 

在 交流 电路 中 ， 给 晶 亲 管 输入 毫 安 级 的 门 极 控制 信号 ， 就 可 控制 阳极 大 电 东 电 路 的 通 
断 ， 当 门 极 断 开 时 ， 利 用 交流 电压 过 零 反 向 ， 蝇 阿 管 自动 关 断 。 像 交流 接触 器 一 样 ， 晶 闸 
管 可 看 成 一 个 开 美 。 这 种 开关 无 触 点 、 无 火花 、 无 声 、 速 度 快 、 寿 命 长 ， 因 此 得 到 广泛 
应 用 。 

图 2-3 (a) 是 最 简单 的 静态 
开关 ， 二 极 管 VD 与 开关 外 组 成 
触发 电路 ， 和 触发 电源 取 自 品 阅 管 
的 阳极 电压 。 当 图 2 -3 (ay 中 员 
合 上 后 ， 在 电源 正 半 周 ， 通 过 人 抽 
载 电 限 尺 、 二 极 息 VD、 开 关 Q， 

图 2-3 静态 无 触 点 开关 电路 经 晶闸管 门 极 与 阴极 构成 触发 回 

fa) 简单 静态 开关 旨 b) 迹 流 开关 ; 《ec) 桥 式 整 开 开 关 路 ,由 于 管子 有 台 安 级 门 极 电 流 

即 能 触发 导 通 ， 因 此 几乎 在 电源 正 半 周 起 始 时 刻 ，VT 就 被 触 发 导 通 ， 负 载 电 阻 R_ 上 得 到 

正 蓄 半 波 电压 。 当 管子 触发 导 通 后 ， 阳 极 电压 降 为 1V 左右 ， 晶 闸 管 开关 接 通 。 当 外 断 开 

时 ， 管 子 在 电源 过 零 反 向 时 自动 关 断 。 二 极 管 VD 可 以 防止 门 极 承受 反 压 。 图 2-3 (b) 为 

使 用 较 包 的 交流 开关 ， 当 侣 上 时 ， 正 半 周 VT2 导 通 ， 负 于 局 VT1 导 通 ， 负 载 及 上 乔 到 

交流 波形 ; 当 和 @ 断 开 时 ， 电 路 能 保证 在 电源 电压 过 零点 附近 断 开 。 图 2 - 3 〈c]) 为 桥 式 整流 

型 开关 ， 负 载 尺 可 放 在 直流 便 也 可 放 在 交流 侧 ， 唱 说 管 利 用 整流 电压 过 零 时 小 于 维持 电流 
而 关 断 。 此 电路 应 挑选 维持 电流 大 的 符 子 ， 以 保证 可 靠 关 断 。 

2， 用 光 硬 合 器 组 成 的 触发 电路 

用 光 耦 合 器 组 成 的 应 用 触发 电路 如 图 2 - 4 所 示 。 

图 2-4 (a) 是 触发 单 相 半 波 可 控 主 电路 的 光 硝 合 电路 。R1 用 来 限制 唱 闲 管 V 了 人 门 极 触 
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图 2-4 光 灰 人 台 器 触发 电路 
发 电流 ; 二 极 管 VD 用 来 阻止 反 向 电 谊 通过 门 极 ， 稳 压 管 VD1] 用 来 限制 光电 三 极 管 的 工作 
电 于 ， 一 般 限 制 在 30V 以 下 。 电 路 在 晶闸管 中 极 承受 正 向 电压 时 ， 光 看 全 规 也 输入 控制 电 
压 Ue， 通 过 内 部 光 的 耦合 使 三 极 管 导 通 。 这 样 ， 正 条 触 发 电流 经 光电 三 极 管 流向 晶闸管 门 
极 ， 于 是 品 闸 管 角 发 导 通 ， 

图 2-4 人 b) 是 利用 电容 在 电源 正 半 周 充电 储存 电能 ， 以 此 钙 为 光电 二 极 管 的 工作 电 
源 ， 并 在 晶闸管 可 移 相 范 力 内 保持 较 稳 定 的 目 压 ， 这 样 ， 本 电路 移 相 范围 可 扩大 到 小 
一 180"。 

3, 简易 移 相 触发 电路 

图 2-5 为 儿 种 简易 移 相 触 
并 实用 电路 。 

图 2-5 (a) 为 自动 生产 线 
运行 监控 电 有 路 、 当 生产 线 上 止 
常 运动 着 的 才 部 件 挡住 疮 泪 时 ， 
光 控 晶闸管 VT1 关 断 ， 电 容 忆 
充电 。 当 零 部 件 穿 过 后 ，VTI1 
光 触 发 导 通 ， 电 窜 C 通 过 R2、 
VT1 放电 。 当 生产 线 发 生 故 障 ， 
零 部 件 或 其 他 物品 挡住 灯光 时 
间 超 过 一 定数 值 语 ， 电 容 C 因 
连续 充电 其 痊 电压 超过 稳 压 管 
电压 ，VT2 触发 导 通 ， 继 电器 图 2 -5 几 种 简易 称 相 触 发 实用 电路 
吸 合 发 出 信号 或 使 牛 产 线 停 目 运转， 延 时 动作 时 间 由 RP 调节 。 

图 2-5 (b) 为 调 压 电 路 ， 当 志 源 负 半 局 时 ,通过 VD2 对 电 罕 充电 ， 由 于 时 间 和 常数 很 
小 ， 这 时 电 肉 电 下 e 近似 等 于 史 波形 。 当 加 过 了 负 的 最 太 值 ， 电 雁 经 妈 、100kD 电位 器 、 
及 放电 ， 然 后 反 充电 ， 当 上 升 到 一 定 值 时 ， 唱 阅 管 触发 导 通 ， 改 变 100k9 电位 器 阻 值 可 
实现 20 一 180 范围 内 的 移 相 控 制 。 

因 2-5(c) 为 路 灯 自 动 控 制 电路 。 当 早晨 光 强 度 变 大 时 ， 光 电 三 极 管 V1 阻 值 变 小 ， 
调整 电位 回 使 Vi 的 端 电 压低 于 Q7/3 ， 些 时 接 成 比较 器 形式 的 集成 块 NEs55 定时 电路 的 输 
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出 电 正 由 高 变 低 ，V2 管 朋 间 饱和 导 通 ， 迫 使 VT 管 电流 小 于 维持 电流 而 关 断 ， 使 路 灯 自 动 
爆 天 ;， 当 傍 晚 光 强 减弱 时 ，V1 端 电压 高 于 27/3 时 ，NE555 输出 电压 由 低 到 高 ， 通 过 1pF 
电 雁 送出 脉冲 使 VT 导 通 ， 继 电器 得 电 ， 路 灯 上 自动 开户。 开关 电压 幅 值 可 由 100k0 可 变 电 
阻 调节 ， 使 电路 开关 满足 所 要 求 的 环境 ， 

4. 单 结晶 体 管 触 发 电路 

出 单 结晶 体 管 组 成 的 舱 发 电路 ， 具 有 简单 、 可 靠 、 摧 发 脉冲 前 沿 陵 、 抗 干 拢 能 万 强 滩 
及 温度 补偿 性 能 好 等 优点 ， 在 单 相 与 要 求 不 高 的 三 相 蚁 宁 管 变 流 装置 中 得 到 广泛 应 用 。 
单线 晶体 管 〈《Unijuneting 


三 Transistor) 也 称 为 友基 被 二 
了 之 
u 是 [ 记 上 eu。 梳 管 , 它 有 一 个 发 射 极 和 两 


器 喧 个 基 极 ， 外 形 和 普通 二 极 管 
人 相似 。 单 结晶 体 管 的 结构 及 
图 形 符 号 等 效 电 路 如 图 
bl 2. 6 所 示 。 单 结晶 体 管 是 在 
思 划 人 el 山 -- 据 高 电阻 率 的 N 型 礁 片 两 
图 2 -6 单 结晶 体 管 的 结构 、 等 效 电 路 、 图 形 符号 及 外 形 ”此 ， 用 欧姆 接触 方式 引出 第 
一 基 极 bl 和 第 二 基 概 b2，bl 
和 hb2 之 间 的 电阻 为 N 硅 片 的 体 电 诅 ， 约 为 3 一 12k0， 在 硅 片 靠近 b2 极 效 人 了 型 杂 质 ， 形 
成 PN 结 , 由 P 区 引出 发 射 极 se。 由 以 上 结构 可 知 ， 该 器 件 只 有 一 个 PN 结 ， 相 当 于 有 两 个 
基 极 ， 所 以 称 作 “ 单 结晶 体 答 ”或 “ 双 基 极 管 "。 在 单 结 晶体 管 b2 和 bl 之 间 应 加 止 向 工作 
电压 ， 租 纵 发 射 极 输入 一 定 的 电压 使 二 极 管 导 通 ，e 和 bi 之 间 有 电流 通过 时 ， 电 阻 Ru 比 

二 根 管 未 导 通 时 的 电阻 值 变 小 许多 ， 这 种 现象 称 作 单 结晶 体 管 的 负 阻 效应 。 
利用 单 结晶体 管 的 负 阻 效应 与 RC 电路 的 充 放 电 过 程 ， 能 够 组 成 频率 可 变 的 脉冲 电 耻 ， 

如 图 2 -7 所 示 。 

















图 2-?7 单 结晶 体 管 自 激 振 划 电路 


当 接 通 直 流 电 奢 Uu 后 ， 其 一 路 经 叱 一 单 结晶 体 管 V 一 > 只 在 单 结晶 体 管 Y 的 两 个 基 极 

内 部 与 射 概 的 连接 点 A 上 形成 电 庄 La， 其 值 为 
U。，- 开 

开 N 十 到 

式 中 “人 一 单 结 蝇 体 管 bz 和 hbl 之 间 的 分 压 比 ， 通 常 在 0.3~0.9 之 疾 。 


Dw 二 器 
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兄 一 路 通过 尺 一 RP 对 电容 避 进 行 充 电 ， 发 射 极 电 讨 为 电容 两 端 电压 已. 天 Je ， 此 电压 
按 指 数 昌 线 渐 渐 . 上 升 。 当 Le 所 Un 时 ， 管 子 立 处 于 截止 状态 ，e 和 bl 之 间 仅 有 一 点 洽 电 
流 ， 随 着 Le 信 的 增 大 ， 管 子 工作 情况 按 甸 2-7 〈b) 所 示 的 伏 安 特性 沿 着 曲线 上 升 。 到 大 
点 后 ， 电 容 电 压 Lrc 充 刘 刚 开 始 大 于 LA ， 再 升 约 0. 7V 到 ti ，YV 受 正 仿 导 通 ， 则 管子 e 和 和 
bl 向 有 电流 工 通过 ， 在 此 电流 的 影响 下 ，e 和 bl 间 的 电阻 Ru 快速 变 小 《〈“ 负 阻 现象 )， 电 流 
开 同 时 增 大 ， 由 于 电容 上 电 此 不 能 罕 变 , U 值 随 RR: 减 小 而 降低 ， 电 和 容 上 的 电荷 开始 通过 
ehbl 一 RR 迅速 放电 。 由 于 放电 回路 电 限 很 小 ， 放 电 时 间 很 短 ， 所 以 在 玉 ; 上 得 到 的 电 太 是 
很 尝 的 尖 脉 冲 电 压 we 。 此 脉冲 电压 可 以 作为 小 功率 晶 冰 管 的 触发 电 上 比 灰 。 

电容 怠 两 端的 电荷 放 完 后 ， 邯 又 处 于 Le 所 Da ,二极管 又 恢复 胃 断 ， 问 时 ， 电 源 冉 侈 通 
过 尺 ,RP 对 电容 C 充 电 ， 重 复 以 上 过 程 ， 可 以 周期 性 地 在 已 上 产生 脉冲 ， 其 频率 为 
] 1 
工 CRTRP)Chn 


山上 式 可 见 测 节 尺 P 即 可 改变 电路 的 振荡 频率 了。 

实际 调试 电路 时 ， 将 RP 替 分 减 小 ， 会 只 输出 - 个 脉冲 ， 即 电路 停 抱 。 凰 因 是 当 电 容 C 
第 一 次 被 充 到 De 值 ， 单 结 管 导 通 后 ， 由 于 RP 值 小 ， 流 过 单 结 管 的 电流 大 于 谷 点 电流 工 ， 
使 单 结 管 无 潜 关 断 。 为 了 保证 RP 调 到 最 小 时 仍 输 出 脉冲 ， 可 以 在 充电 回路 申 电阻 只 ， 参 
照 下 式 算 出 最 小 信 值 。 








上 
工 一 ? 





人 > 人 R 二 RP) > 全 六 二 

输出 电阻 玉 的 大 小 将 影响 输出 脉冲 的 宽度 与 幅 值 ， 如 果 只 太 小 ， 故 电 太 快 ， 脉 冲 太 
罕 ， 不 易 触 发 晶闸管 : 如 果 怠 太 大 ， 在 单 结晶 体 答 末 导 通 时 ， 电 流 工 在 局 上 的 压 降 较 大 ， 
可 能 造成 晶 闹 管 误导 通 ， 通 常 取 50 ~1062。 电 阻 态 用 来 补偿 温度 对 Cn 的 影响 ， 通 常 在 
200 一 6008 之 问 。 电 容 C 的 大 小 影响 脉冲 宽 窑 ， 通 常 取 . 1 一 TIEF。 

上 述 介绍 的 简易 触发 电路 和 单 铺 晶体 管 触 发 电路 一 般 用 于 租 发 带 由 阻 性 负载 的 小 功率 
唱 病 管 。 为 满足 三 相 桥 式 整流 电路 中 蝇 闸 管 的 导 通 要 求 ， 触 发 电路 应 能 输出 双 罕 脉冲 或 宽 
脉冲 。 下 面 讨论 能 够 输出 双 罕 脉冲 或 宽 脉 冲 的 触发 电路 。 
2.1.3 同步 信号 为 句 齿 波 的 舰 发 电路 

同步 信号 为 锅 此 波 的 触发 电路 ， 由 于 采用 锯 此 滤 同 步 电 压 ， 所 以 不 受 电网 电 虑 波动 的 
影响 ， 增 强 了 电路 的 抗 干扰 能 方 ， 在 秽 发 200 上 A 以 下 的 晶闸管 变 流 电路 中 得 到 广泛 应 用 ， 锡 
此 波 触 发 电路 主要 由 脉冲 形成 与 放大 、 锡 此 波形 成 和 脉冲 移 相 、 同 步 环 节 、 双 罕 脉 冲 形成 、 
强 触发 等 环节 组 成 ， 如 图 2-8 所 示 。 

1 脉冲 形成 与 故 大 环节 

如 图 2-8 所 示 ， 脉冲 堪 成 环节 由 V4、YV3 构成 : 放大 卫 节 由 VY7、V8 组 成 ， 控 制 电 玫 
加 在 V4 的 基 极 FE， 电路 的 触发 脉冲 由 肘 种 变压器 TP 的 二 次 绕组 输出 ， 其 一 次 绕组 黎 在 
V8 的 集 电极 电路 中 。 

当 wu =0 时 ，V4 鹤 止 。 二 15V 电源 经 民 ; 向 V5、 经 Ru 问 V6 提供 足够 大 的 基 胃 电 流 ， 
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上 1 由 接 封锁 信号 
geoe 一 [5W X 站 - 司 L 13W 
图 2-8 同步 信和 叶 为 丝 齿 波 的 触发 电路 

使 V5、YVY6 饱和 导 通 。 则 V5 集 电 极 电 正 接 近 于 一 45V，YV7、V8 处 于 截止 状态 ， 无 脉冲 输 
出 。 另 外 ，+15V 电源 一 RR, 一 V5 的 发 射 极 一 -15V 对 电容 己 充电 ， 充 满 后 电容 两 岗 电 讨 
接近 30V， 极 性 左 正 右 负 ， 当 xu s0.7V 时 ，V4 导 通 。A 点 电位 从 15V 罕 降 到 1V， 由 于 
电容 所 两 端 电压 不 能 窒 变 ， 所 以 V5 基 极 电位 也 宽 降 到 一 30V，V5 发 射 结 反 偏 轩 ，V5 立即 
截止 。 它 的 集 电极 电压 由 一 15V 迅速 上 升 到 钳 位 电压 2.1V 时 〔VD6、V7、V8 三 个 PN 结 
正 向 导 通 压 降 之 和 )， 使 得 V7、YV8 导 通 ， 输 出 触发 脉 六 。 同 时 电容 心 由 十 15V 一 Ra 一 避 
一 VD4 一 V4 放电 并 反 向 充电 ， 使 V5 基 极 电位 逐渐 上 升 。 直 到 zu> (一 15V)，V5 又 重新 
导 通 。 这 时 V5 集 电 极 电 压 叉 立即 降 到 (一 15V)， 使 V7、V8 截止 ， 输 出 脉冲 终止 。 可 见 ， 
脉冲 前 油 由 Y4 导 通 时 刻 确 定 ，V5 (或 Y6) 和 截止 持续 时 间 即 为 脉冲 宽 记 ， 所 以 脉冲 宽度 与 
反 阿 充电 时 间 常 数 RR 和 会 有 关 。 

2. 锯 此 波 的 形成 和 脉冲 物 相 环节 

图 2-8 中 ， 锯 齿 波 电压 形成 采用 了 便 流 源 电 路 方案 ， 由 Vi1、V2、V3 和 局 等 元 件 组 
成 ， 其 中 V1、VS、RP, 和 已 为 一 恒 流 源 电路 。 

(ti) 当 V2 截止 时 ， 恒 流 源 电流 Fe 对 电容 C 充电 ， 所 以 局 两 端的 电压 zx 为 


af 一 去 | Te 一 去 Tet 
xw 按 线性 规律 增长 ， 也 就 是 ws 线性 增长 。 调 节 电 位 器 RP，， 可 改变 C 的 恒定 充电 电 


流 Fe， 可见 RP, 是 用 来 调节 锯齿 波 斜 率 的 。 
(2) 当 YV2 导 通 时 ， 因 R, 很 小 所 以 C 迅速 放电 ， 使 得 wu 的 电位 迅速 降 到 0V 附近 。 
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当 V2 局 期 性 地 导 通 和 关 断 时 ,vs 便 形 成 一 饥 此 波 ， 同 样 ss 也 是 一 个 锯齿 波 ， 如 图 2-8 所 
示 。 射 极 跟 随 器 V3 的 作用 是 减 小 控制 回路 电流 对 句 齿 波 电 压 ws 的 影响 。 

《3) V4 基 极 电位 由 针 齿 波 电 讨 ws 、 控 制 电压 zk。 、 直 流 偶 移 电压 如 三 者 的 琶 加 作用 
所 决定 ， 它 们 分 别 通过 电阻 Rs .R .Rs 与 V4 基 极 连接 。 根 据 王 加 原理 ， 先 设 z 为 锯齿 波 电 
压 wa 单独 作用 在 V4 基 概 时 的 电压 ， 其 值 为 


_ 必 AR _。 
由 一 该 二 二 7 责 ) 人 


所 以 ， 同 全 为 锡 此 法 ， 但 斜率 比 友 低 。 

同 理 ， 直 流 侦 穆 电 压 z 单独 作用 在 V4 基 极 时 的 

电压 地 为 

RAR 
本 CR 7 已 ) 
所 以 ， 志 仍 为 一 条 与 罗平 行 的 直线 ， 但 绝对 值 比 克 小 。 

控制 电压 邮 单 独 作 用 在 V4 基 极 时 的 电压 凤 为 
， RAR 
Ri 十 (RNA ) 
所 以 ，mm 仍 为 一 条 与 如 平行 的 直线 ， 但 绝对 值 比 
zu 小 。 

如 果 wa 一 0，i 为 负 值 时 ， 妈 点 的 波形 由 三 十 加 
确定 ， 当 ws 为 正 值 时 ，b4 点 的 波形 由 三 十 如 十 um 确 
定 。 由 于 V4 的 存在 ， 上 述 分 析 的 电压 波形 与 实际 有 出 
人 ， 当 Hb4 点 电压 等 于 0.7V 后 ，V4 导 通 。 之 后 zm 一 
直 被 钳 位 在 9.7Y， 实 际 波 形 如 图 2-9 所 示 ， 图 中 M 
点 是 V4 由 截止 到 导 通 的 转折 点 ， 世 就 是 脉冲 的 前 泊 。 
由 前 面 分 析 可 知 ，V4 经 过 M 点 时 电路 输出 脉冲 。 枯 
此 当 始 为 菜 团 定 值 时 ， 改 变 ze 便 可 以 政变 M 点 的 坐 
标 ， 妈 改变 了 脉冲 产生 时 废 ， 驴 证 被 务 相 。 可 网 其 二 
的 目的 是 为 了 确定 控制 电压 ws 一 0 时 脉冲 的 初始 相 
位 。 以 三 相 全 控 桥 为 例 ， 当 接 阻 感 负载 且 电 流连 续 时 ， 
肪 部 初始 相位 庶 定 在 x = 90"; 如 果 是 可 道 系统 ， 需 要 
在 整流 和 送 变 状态 下 工作 ， 要 求 脉冲 的 移 相 范围 理论 图 2-9 商 步 信号 为 锯齿 波 的 
上 为 180"(〈 由 于 考 吓 am 和 入 ， 实 际 一 般 为 120”)， 由 掩 发 电路 的 工作 波形 
于 锯齿 波 波 形 商 端的 非 线 人 性， 因而 要 求 锯齿 波 的 宽 庆 大 于 180"， 例 如 240 ,此 时 ， 仿 ma 一 
0, 调节 如 的 大 小 使 产生 脉冲 的 M 点 移 至 名 再 波 240 的 中 央 〈120 处 )， 对 应 于 u 二 90 的 位 
署 ， 此 时 和 zx。 为 正 值 ，M 点 就 向 前 移 ， 控 制 角 < 拓 90"， 前 曾 管 电路 处 于 整流 工作 状态 :如 
xu 为 负 值 ，M 点 就 向 后 移 ， 控 制 贡 w>>90"， 晶 闻 管 电路 处 于 逆 变 状态 。 


厂 一 (2 -2) 


(2 - 3) 


用 
下 一 
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3. 同步 环节 

对 于 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 ， 与 主 电 路 同步 是 指 要 求 锯 此 波 的 频率 与 主 电路 电 
源 的 频率 相同 且 相 位 关系 确定 。 从 图 2 -8 可 知 ， 饥 齿 波 是 由 开关 管 V2 控制 的 ，V2 由 导 通 
变 截 止 期 间 产生 锯齿 波 ，V2 截止 状态 维持 的 时 间 就 是 锯齿 波 的 宽度 ，YV2 的 开关 频率 就 是 
锯齿 波 的 频率 . 图 2 - 8 中 的 局 步 环节 是 由 同步 变压器 TS、VD1、VD2、C 〇 、 尺 穆 作 同步 
开关 用 的 晶体 管 V2 组 成 。 局 步 变压器 和 昨 流 变 压 器 接 在 同一 电源 上 ， 用 同步 变压器 的 二 次 
电压 来 控制 V2 的 通 断 ， 这 就 保证 了 触发 脉冲 与 主 电 路 电源 同步 。 

同步 变压器 TS 的 二 次 侧 电压 ws 经 二 极 管 VD1 加 在 V2 的 基 极 上 。 当 二 次 侧 电压 波形 
在 负 半 周 的 下 降 段 时 ，VDl 导 通 ， 电 容 C 〇 被 迅速 充电 。 因 久 点 接地 为 零 电 位 ， 有 R 点 为 负电 
位 ,外 点 电位 与 及 点 相近 ， 故 在 这 一 阶段 V2 基 概 为 反 向 山 置 ，V2 截止 。 在 负 半 周 的 上 升 
段 , 十 15V 电源 通过 尺 , 给 电容 已 反 向 充电 ，za 为 昌 容 反 向 充电 波形 ， 其 上 升 速 度 比 ws 波 
形 慢 ,， 故 VD1 截止 ， 如 歼 2 -9 所 秒 。 当 外 点 电位 达 1.4Y 时 ，V2 导 通 ， 急 点 电位 被 钳 位 
在 1.4V。 直 到 TS 二 次 电压 的 下 一 个 负 半 周到 来 ，VD] 重新 导 通 ，Ci 迅速 放电 后 又 被 充 
电 ，V2 截止 。 如 此 循环 往复 ， 在 一 个 正 汞 波 局 期 内 ， 包 括 蕉 止 与 导 通 两 个 状态 ， 对 应 锯齿 
波 波形 怡 好 是 一 个 周期 ， 与 主 电 路 电源 频率 和 相位 完全 同步 ， 达 到 同步 的 目的 ， 可 以 看 出 ， 
锯齿 波 的 宽 庶 是 由 充电 时 间 常 数 RRC 决定 的 ， 

4， 双 窗 脉冲 形成 环节 

图 2 -8 所 示 的 触发 电路 在 一 个 周期 内 可 输出 商 个 间隔 6 的 脉冲 ， 称 内 双 脉 冲 电路 。 
而 在 触发 红外 部 通过 脉冲 变压器 的 连接 得 到 的 双 脉 冲 称 为 外 双 脉 冲 。 

鸭 2-8 中 V5、V6 懈 成 “或 ” 门 ， 当 5、V6 都 导 通 时 ，V7、V8 都 截止 ， 没 有 脉冲 
输出 。 只 要 V5、V6 有 一 个 截止 ， 都 会 使 Y7、YV8 导 通 ， 有 脉冲 输出 。 所 以 只 村 用 适当 的 
信和 号 控制 V5 或 V6 的 截止 〈 前 后 间隔 60" 相 位 ) ， 就 可 以 产生 符合 要 求 的 双 脉 冲 。 其 中 第 一 
个 脉 证 由 本 相 触 发 单元 的 xe 对 应 的 控制 角 x 使 V4 由 截止 变 导 通 造 成 V5 瞬时 截止 ， 使 得 
V8 输 出 脉冲 。 隔 60" 的 第 二 个 脉冲 是 由 滞后 60" 相 位 的 后 一 相 般 发 单元 产生 ， 在 其 生成 第 一 
个 脉冲 时 刻 将 其 信号 引 至 本 单元 V6 的 基 补 ,使 V6 截止 ， 使 本 触发 电路 第 二 次 输出 触发 肪 
冲 。 其 中 VD4 和 尽 ; 的 作用 主要 是 防止 双 脉 冲 信 号 相互 干扰 。 





在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
中 ， 要 求 晶 曾 等 的 触发 导 通 顺 
序 为 VT1-VT2-VT3-VT4 
一 VT5 一 VT6， 征 此 问 了 央 60”， 
相 邻 器 件 成 触 发 导 通 ， 国 此 

图 2- 10 击 八 器 的 连 楼 顺序 双 脉 冲 环 书 的 续 线 可 按 图 

2 - 10 进行 ， 即 六 个 般 发 器 的 连接 顺序 是 1Y2X、2Y3 生 、3Y4X、4 了 5 其 、5Y6X、6Y1 芭 。 

5. 脉冲 封锁 

二 极 管 VD5 阴极 接 零 电位 或 负电 位 ， 鸽 V7〈V8) 截止 ， 可 以 实现 脉冲 封锁 。VD5 用 
来 防止 接地 端 与 负电 源 之 间 形 成 大 电流 通路 。 
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6、 强 触发 环节 

如 图 2 -8& 所 示 ， 强 触发 环节 中 的 36V 交流 电压 经 整流 、 滤 波 后 得 到 50V 直流 电 卜 ， 
50Y 电 潍 经 RR 对 局 充 出 ， 吾 点 电位 为 59VY。 当 WV8 导 通 时 ， 避 估计 冲 变 压 需 一 次 例 及 ，、 
V8 迅速 放电 ， 形 成 脉冲 尖峰 ， 由 于 及 , 阻 值 很 小 ，B 点 电位 迅速 下 降 。 当 也 点 电位 下 降 到 
14. 3V 时 VD15 导 通 ，B 点 电位 被 15V 电源 箱 位 在 14. 3V， 形 成 脉冲 平台 。Ru 、t 组 成 如 
速 电 路 ， 用 来 提高 触发 脉冲 前 沿 陡 度 。 强 触发 可 以 短 遇 阅 管 开通 时 间 ， 提 高 电流 上 升 率 
承 爱 能力， 有 利于 改善 串 、 并 联 元 件 的 均 压 和 均 流 ， 提 高 租 发 可 靠 性 。 
2.1.4 集成 触发 电路 

随 着 电力 电子 技术 的 木 断 发 展 ， 对 变 流 装置 的 可 靠 任 提出 了 更 高 要 求 ， 如 和 何 简 化 调试 
手段 及 方便 维修 等 也 备 受 人 们 关注 。 集 成 触发 需 的 使 用 ， 使 触发 电路 更 加 小 型 化 ， 结 构 更 
加 标 玲 统一 化 ， 大 大 简化 了 摧 发 电路 的 生产 、 调 试 及 维修 。 目 前 国内 生产 的 集成 触发 器 有 
KJ 系列 和 KC 系列 ， 国 外 生产 的 有 TCA 系列 ， 下 面 简要 介绍 由 KC 系列 的 KC04 移 相 触发 
髓 和 KC41C 六 路 双 脉 冲 形成 器 所 组 成 的 三 相 全 控 桥 集成 触发 器 的 工作 原理 。 

1. KCO4 移 必 扔 发 器 

(1) KC04 移 相 触发 吉 的 主要 技术 指标 ; 

电源 电压 ，BDC 士 15V， 人 允许 波动 士 5 电 ; 

电源 电流 :, 正 电流 委 15mA， 负 电流 委 8mA; 

移 相 范围 : 这 17 人 《we 一 30Y， 民 一 15KO)7; 

了 脉冲 宽度 ，400ps~2masi 

脉冲 幅 值 : 他 13V; 

最 大 输出 能 力 ，100mA; 

正 负 半 周 脉冲 不 均衡 ， 委 士 3 ; 

环境 温度 ， 一 10 一 7OCC 。 

(2) 内 部 结构 与 工作 原理 。 如 图 2 - 11 所 示 ，KCod 移 相 甬 发 器 的 内 部 线路 与 分 立 元 性 
组 成 的 锯 此 波 般 发 电路 相似 ， 也 是 由 饥 齿 恋 形 成 、 移 由 控制 、 脉 冲 形 成 及 整形 放大 、 脉 种 
输出 等 基本 环节 组 成 。 

在 电网 的 一 周期 内 ，KCod4 〈KJOo4) 移 相 集成 触发 器 可 以 在 管 脚 1 和 管 脚 15 之 问答 
出 双 路 脉冲 ， 两 路 脉冲 相位 互 交 180"， 它 可 以 作为 三 相 全 控 烽 主 电路 同一 相 上 下 桥 臂 晶 
闻 管 的 触发 脉冲 ， 可 以 与 KC41 双 脉 冲 撕 成 哄 、KC42 脉冲 列 形成 器 构成 六 路 双 罕 脉冲 触 
发 器 。 其 16 脚 接 十 15V 电源 ，8 脚 输入 同步 电压 ， 企 在 同步 电 讨 输 人 前 ， 需 要 经 微调 
电位 器 RP 和 电容 CC ( 末 画 出 组 成 的 滤波 移 相 ， 以 达到 消除 同步 电压 高 频 谐 波 的 侵 人 ， 
提高 集成 电路 的 抗 干扰 能 力 。 所 配 的 隅 容 参数 ， 使 同步 电 庄 可 以 后 移 约 30 ， 通 过 微调 电 
位 器 的 调整 ， 能 保 丰 输出 脉冲 间 贤 均匀 。4 番 形 成 的 锯齿 流 ， 可 以 通过 调节 电位 器 改变 句 
齿 波 和 斜 率 。9 脚 为 锯齿 波 、 直 流 偏 移 电 压 一 5 和 移 相 控制 直流 电压 世 综 合 比 较 输 人 。13 
脚 可 提供 脉冲 列 调制 和 脉冲 封锁 的 控制 。 下 面 简 要 介绍 Ko4 移 相 舰 发 器 的 内 部 线路 
级 成 ， 

1) 各 步 环节 。V1 一 V4 等 组 成 同步 环节 ， 同 步 电 压 w 经 限 流 电阻 Rao 加 到 V1、YV2 的 
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图 2-11 KGCod 内 部 电路 原理 接线 图 


基 极 。 在 同步 电压 正 半 波 & >0.7V 时 ，V]l 导 通 ，V4 截止 ; 在 同步 电压 负 半 波 反 扫 
一 0.7V 时 ，V2、V3 导 通 ，V4 截止 ; 只 有 在 | z | <0.7V 时 ，V4 导 通 。 

2) 费 齿 波形 成 ，V4 截止 时 ，C 充电 ， 形 成 饮 齿 波 的 上 升 髓 ，V4 导 通 时 ，C 放电 ， 
形成 锯齿 波 的 下 降 段 ， 每 周期 形成 两 个 句 上 骨 波 。 锯 齿 波 宽度 小 于 180 。 

3) 称 相 环节 。V6 及 外 接 元 件 组 成 移 相 环节 ， 其 基 极 信号 是 抠 再 波 电压 、 贪 移 电 压 和 
控制 电压 的 综合 。 改 变 V6 基 极 电位 ，V6 导 通 时 刻 随 之 改变 ， 实 现 了 脉冲 移 相 。 

4) 脉冲 形成 。V7 等 组 成 脉冲 形成 环节 ， 平 时 V7 导 通 ， 电 容 心 充电 为 左 正 右 负 。V6 
导 通 时 ， 其 集 电 极 电 位 宽 然 下 降 ， 昼 时 引起 V7 因 基 极 电 位 下 降 而 截止 。 电 容 上 恕 放电 并 反 
充电 为 左 负 右 正 ， 当 V7 基 极 电位 Ts 闻 0.7Y 时 ，V7 导 通 ，V7 集 电 极 有 脉冲 输出 。V7 集 
昌 极 每 周期 输出 间隔 180" 的 两 个 脉冲 。 





5 脉冲 分 选 。V8、V12 组 成 脉 证 分 选 环节 ， 
脉冲 分 选 是 保证 同步 电压 正 半 周 V8 截止 ， 同 步 
电压 负 半 周 V12 截止 ， 使 得 钢 发 电路 在 一 周 内 有 
两 个 相位 上 相差 180 "的 本 冲 输出 。 

KC04 移 相 触发 器 的 管 脚 分 布 如 图 2 - 12 所 


示 ，KCO4 移 相 触发 器 各 脚 的 波形 如 图 2 -13 
图 2 -12 KC04 移 相 击发 器 的 管 脚 分 布 ”所 示 。 
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z KC04 移 相 触发 器 主要 用 于 单 相 或 三 相 全 控 轿 式 装 
轩 。KC 系列 中 还 有 &C01、KC09 等 。 开 Jo001 主要 用 于 单 


痢 相 、 三 相 半 控 桥 等 整流 电路 中 的 移 相 触 发 ， 可 获得 60" 的 
一 宽 脉 冲 。KC09 姨 KC04 的 改进 型 ， 两 者 可 互 换 ， 适 用 于 
| 十 遇 - 单 相 、 三 相 全 榨 式 整流 电路 中 的 移 相 和 触发， 可 输出 两 路 相 
He 一 |- 一 |- 位 差 180" 的 脉冲 。 它 们 都 具有 输出 带 负载 能 力 大 、 移 相 性 


于 一 一 二 能 好 以 及 抗 干扰 能 力 强 的 特点 。 图 2 - 14 给 出 了 KCO4 的 


MD 一 个 典型 应 用 电路 。 











2-13 KKC04 移 相 触发 器 
各 郝 的 波形 


2.KC41C 六 路 双 党 有 租 冲 形 
成 器 图 2-14 KCod 典型 的 应 用 电 有 路 


KC41C 是 六 路 双 脉 冲 形成 集成 电路 ，KC41C 的 外 形 和 内 部 原理 电路 如 图 2 - 15 所 示 。 

















图 2-15 KC41C 的 外 形 和 内 部 原理 电路 
KC41C 的 输 人 信号 通常 是 KC04 的 输出 ， 把 三 块 RC04 移 相 触发 圳 的 1 月 与 15 脚 产生 
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的 6 个 主 脉冲 分 别 接 到 KC41C 集成 块 的 1 一 6 脚 ， 
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经 内 部 集成 _ 极 管 完成 “或 ” 切 能 ， 形 


成 双 罕 脉冲 ， 再 由 内 部 6 个 集成 三 极 管 放大 ， 从 10 一 15 脚 笨 出 ， 还 可 以 在 外 部 设置 V1~- 
V6 晶体 管 作 功率 放 太 ， 可 得 到 800mA 的 击发 脉冲 电流 ， 供 触发 大 电流 的 晶闸管 用 。 
KGC41C 不仅 上 共有 双 窗 脉冲 形成 功能 、 和 而且 送 具有 电子 开关 控制 封锁 功能 ， 当 7 脚 接地 或 处 
于 低 电 位 时 ， 内 部 集成 开关 管 V7 截止 ， 各 路 正常 输出 脉 闵 ， 当 ?7 脚 接 高 电位 或 悬空 时 ， 


V7 已 和 导 通 ， 各 路 无 脉冲 得 出 。 


KRC41C 与 KRC04 移 相 触发 器 组 成 的 三 相 全 控 桥 所 要 求 的 具有 双 罕 触发 脉冲 输出 的 触发 


电路 ， 如 图 2 - 16 所 示 。 
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图 2-16 KC41C 与 KRCot 组 成 的 三 相 全 控 桥 双 牵 刹 发 脉 证 输出 的 触发 电路 


3. 集成 昌 路 MC787 


集成 电路 MC787 与 KC 系列 相 比 较 ， 上 共有 功能 强 ， 外 接 元 件 少 、 集 成 度 更 高 、 





功 耗 小 


等 澳 项 优点 ， 对 于 电力 电子 产品 的 小 型 化 和 方便 设计 具有 重要 意义 。 图 2 - 17 为 MC787 电 


路 结构 框 赂 。 


该 集成 块 由 同步 过 霉 和 极 性 检测 电路 、 锯 此 波 形成 电路 、 比 较 电 路 、 抗 干扰 锁定 电路 、 
调制 脉 重 发 生 器 、 脉 冲 形成 电路 、 脉 冲 分 配 及 驱动 电路 组 成 。 电 路 采用 单 电源 供电 。 三 相 
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同步 电 上 请 信号 经 工 形 了 网 络 进 人 过 雪 
检测 和 极 性 判别 电路 ， 检 测 出 零点 
和 极 性 后 ,在 锯齿 波形 成 电路 的 
C.、C.、Ce 三 个 电容 上 积分 形成 锯 
震波 ， 锅 洗 波形 成 电路 由 于 采用 集 
中 式 恒 度 谣 ， 相 对 误差 很 小 ， 具 有 
和 良好 的 线性 舟 一 臻 性。 因此 要 求 选 
取 的 积分 电容 的 相对 误差 也 应 小 。 
锯齿 波 在 比较 器 中 与 移 相 电压 比较 
取得 变 点 ， 移 相 电 压 Uc 由 脚 4 适 
过 电位 器 调节 或 由 外 电路 控制 得 
到 。 移 相 电 压 fx 为 正极 性 ， 当 移 图 2-17 MC787 电路 结构 框图 

相 电 压 增加 时 ， 簿 出 控制 角 = 增 大 。 移 相 电 压 Ce 的 调整 范围 可 按 积分 电容 的 大 小 , 在 0 一 
15V 间 选 歌 。 抗 干扰 电路 具有 锁定 功能 ， 在 交 点 后 ， 锅 此 波 利 移 相 电 压 的 波动 不 会 影响 电 
路 的 输出， 直到 下 一 个 过 零点， 以 保证 诡 点 的 惟一 与 稳定 ， 这 对 于 防止 因 唱 益 管 换 相 所 下 
起 的 于 近 是 非 党 必要 的 ， 图 2 - 18 为 用 MC787 组 成 的 三 相 和 触 发 电路 原理 接线 图 ， 杞 作 为 触 
发 二 相 全 控 桥 或 二 相交 流 调 
压 铝 由 管 电路 。 其 中 三 相 电 
压 的 零 线 和 电源 共 地 ， 同 步 

















电压 经 RC 组 成 的 工 形 网 绪 

7 1015191917 Ti 滤波 分 压 ， 并 产生 30 相 移 ， 
TC?87 径 电 容 耦合 电路 取得 间 步 信 
二 号 ， 电 路 输 人 端 采用 等 值 电 


阻 进 行 172 分 压 ， 以 保证 信 

号 对 称 。 在 电路 的 C,.、(C,、 

C。 电容 上 形成 锅 些 波 ， 移 相 

电压 Le 由 脚 4 输 和 人， 与 锅 

图 2-18 MC787 组 成 的 三 相 触 发 电路 原理 接线 岁 齿 波 电压 比较 取得 变 点 ， 通 

过 脚 6 半 控 /全 控 选 择 开 关 可 以 使 用 单 脉冲 或 双 脉 间 输 出 ， 5 脚 用 作 过 压 过 流 控制 ， 当 5 脚 
处 于 高 电 平时 禁止 输出 。 输 出 端 由 大 功率 管 驱动 ， 可 配 接 脉 冲 变压器 触发 品 闹 管 。 














2.2 全 控 型 电力 电子 器 件 的 门 极 驱动 电路 


2.2.1 GTIrO 的 驱动 恼 号 和 驱动 电路 

1, 对 GTO 门 极 驱 动 信号 的 要 求 

GTO 的 门 极 电流 、 电 压 控制 波形 对 GTO 的 特性 有 很 大 影响 。GTO 门 极 电 流 电 压 控 制 
倩 号 分 并 通 和 关 断 两 部 分 ， 推 荐 的 波形 形状 如 图 2 - 19 所 示 。 图 中 实 线 为 门 极 电流 波形 ， 








50 电力 电子 技术 与 MATLAB 仿真 





哑 线 为 门 极 电 压 波 形 。i 为 正 向 直流 甬 发 电流 ，ioa 
为 最 大 反问 门 极 电流 ， 

(1) 对 开通 信和 号 的 要 求 。 要 求 门 极 电 流 开 通信 身 
的 波形 : 脉冲 前 沿 能 、 幅 度 高 、 宽 度 大 、 后 治 缓 。 脉 
冲 前 河 能 ， 则 对 线 电 容 充 电 快 ， 正 向 门 极 电流 建立 迅 
速 ， 有 利于 GTO 的 快速 导 遂 。 一 般 取 门 极 开 通电 流 
变化 率 由 my/ 出 为 5 一 10AAas。 门 极 正 脉冲 幅度 高 可 

以 实现 强 触 发 ， 一 般 该 值 比 额定 直流 触发 电流 大 3~~- 

图 2 1 GTO 门 极 控制 信号 推荐 波形 10 倍 。 强 触发 有 利于 缩短 开通 时 间 ， 减 小 开通 损耗。 
触发 电流 脉 种 宽度 大 ， 用 来 保证 阳极 电流 的 可 靠 建立 ,一 般 定 为 10 一 60us。 后 沿 由 应 尽量 

缓 一 些 ， 后 沿 过 陡 会 产生 振 划 。 

2》 对 基 断 依 导 的 要 求 。 导 通 的 GTGO 用 门 极 反 区 电流 来 关 断 。 要 求 门 极 电流 关 断 信号 

的 波形 ;前 沿 较 耳 ，、 宽 度 足 够 、 幅 度 较 高 、 后 沿 平缓 .脉冲 前 沿 陡 可 缩短 关 断 时 间 ， 减 少 

关 断 损耗 ， 但 前 沿 过 人 耳 会 使 关 断 增益 降低 ， 一 般 关 断 脉冲 电流 的 上 升 率 dioa/ 业 取 10~ 

50A/ps; 门 极 关 断 负电 讨 脉 冲 必 须 具 有 足够 的 宽 摩 ， 刚 要 保证 在 于 降 时 间 内 能 持续 抽出 载 

流 子 ， 叉 要 保证 剩余 载 流 子 的 复合 有 足 通 的 时 间 ; 关 断 电流 脉冲 的 幅度 Jaew 一 般 取 (173 一 

175) Jam 值 。 在 mo 一 定 的 条 件 下 ，Jesm 越 大 ， 关 断 时 间 越 短 ， 关 断 损耗 越 小 ; 门 极 关 断 控 

制 电压 脉冲 的 后 沿 要 尽量 平缓 一 些 。 如 果 坡 度 术 陡 ， 由 于 铸 电 容 效 应 ， 尽 管 门 极 电压 是 负 的 ， 

也 会 产生 一 个 门 极 电 流 。 这 个 正身 门 极 电流 有 使 GTO 开通 的 可 能 ， 影 响 GTO 的 正常 工作 。 
2 可 关 断 硬 闸 管 〈GTQO) 的 门 控 电 路 
GTO 的 门 控 电 路 包括 开通 电路 、 关 断 电 路 和 仿 置 电路 ， 门 极 控制 的 关键 是 关 断 控制 ， 

不 同 的 供电 方式 适应 不 同 容量 的 

GTO 元 件 。 

(1) GTO 的 门 控 供电 方式 。 

图 2-20 给 出 了 GEFO 的 4 种 门 极 

供电 方式 ,图 2-20ay 和 图 

2 -20(b) 为 单 电 源 方 式 ， 图 

2-20 (ce) 为 双 电 源 方 式 ， 这 3 种 

方式 ， 用 于 3004A 以 下 GTO 的 控 ON 

制 ; 图 2-20 (dy 为 脉冲 变压器 方 。” 旺 本 ro 

式 ， 用 于 300&A 以 上 GTO 的 控制 。 GTO 

供电 方式 不 同 ，GTO 的 可 关 断 阳 了 

极 电流 和 工作 频率 也 不 同 . 尼 
(2) GTO 的 门 控 驱 动 电路 实 

例 ，GTO 门 控 电路 种 类 很 渴 ， 有 


几 种 个 同 的 分 关 方 法 。 为 了 充分 8、(b 0 
反映 门 控 电 路 的 结构 特点 ， 常 按 
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门 控 电 路 最 后 一 个 环节 〈 输 出 级 采用 的 功率 元 件 ) 的 性 质 来 区 分 ， 

1) 用 GTR 关 断 GTO 的 门 控 电路 。 图 28Va8ie 
2 -2] 是 用 GTIR 关 断 CTD 的 一 种 电路 原理 接 ”了 nn 
线 图 ， 较 用 SCR 的 电路 简单 。 当 输入 开通 信 
号 on 时 ，V1 导 通 ,电源 马公 V1、 玉 《 口 )、 
玉 使 GTO 导 通 ， 同 时 王 经 二 VDI、 疡 使 
情 能 电 和 容 避 振 蔓 充电 ， 为 关 断 GTIO 居 好 准 
备 ; 当 对 V2 的 基 极 吉 以 关 断 信 生 offt 时 ，V2 
导 通 ,已 经 王 、V2、GTIO 的 门 概 放电 ， 使 个 
GTO 关 断 ， 与 门 极 并 联 的 稳 压 管 支 路 用 来 改 
关 关 断 脉 冲 的 波形 。 关 断 时 ， 导 通 的 W、 图 2-21 用 GTR 关 断 GTO 的 门 控 
V3、VL4 构成 支 路 ， 使 GTO 加 上 负 铺 置 ， 以 电路 原理 接线 图 
增加 关 断 的 可 擎 性， 

2)》 用 PMOSPFET 关 断 GTO 的 门 控 电 路 。 图 2 - 22 是 用 MOSFET 关 断 GTO 的 门 控 
电路 原理 接线 图 ， 此 门 控 电 路 的 
功率 小 ， 工 作 频 率 高 ， 电路 结构 
也 简单 。 其 原理 是 : 币 发 环节 由 
电容 已 、PEMOSFET 管 VT1， 
复合 管 V]1 等 构成 ，20kHz 的 脉 
冲 电 源 缀 VDI、VvD2z2、VD3、 
VD4 整流 后 ， 使 电容 已 储 能 
(15V)。 在 触发 信号 on 加 到 VTI1 

图 2 -22 用 电力 MOSFET 关 世 GTO 的 门 控 电路 原理 图 “” 基 极 上 时 ，YVT1 导 通 ，GTO 被 
触发 导 通 ;同时 已 充电 的 Cz (电压 5V) 经 过 局 、POSFET 管 VTI] 为 GTO 提供 稳定 导 通 
的 正信 置 。 站 极 关 断 电路 由 PMOSFET 管 VT2 及 C、 及 等 构成 ， 当 VT2 基 极 有 关 断 信 身 
o 扩 时 ，VT2 导 通 ，C 为 GTO 提供 刍 的 脉冲 电流 ， 使 GTO 关 断 。 避 的 充电 电压 为 15V， 
cs 的 电容 量 较 大 ， 有 200nFE， 可 以 关 断 300A71200V 的 GTO， 

22.2 GTIR 的 驱动 信号 和 驱动 电路 

1. GTR 的 驱动 信息 

GTR 的 基 极 驱动 信号 对 GTR 的 正常 工作 
起 着 极其 重要 的 作用 ，GTR 器 件 的 工作 状态 及 
特性 都 随 着 基 极 驱动 条 件 的 变化 而 变化 。 为 了 
减少 开关 损耗 ， 提 高 开关 速度 ，GTR 要 求 比较 
理想 的 基 极 电流 流 形 ， 如 图 2 - 23 所 示 。 

2.GTR 的 驱动 电路 

下 面 介绍 一 种 固定 反馈 互补 驱动 电路 。 为 。 图 ?23 GTR 的 比较 理 赵 的 基 
了 减 小 存 铺 时 间 加 速 GTR 关 断 ， 常 用 反 偏 驱 全 避 电 这 流下 
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动 方法 迅速 抽出 基 区 的 过 熏 载 流 子 。 一 种 固定 反 偏 互补 驱动 
电路 如 图 2- 中 所 未 ， 当 u 为 高 电 平 时 ， 晶 体 管 Y1 及 V2 
导 通 ， 正 电源 十 Uee 经 过 电阻 R 及 VY2 向 GTR 提供 正 向 基 
极 电 流 ， 使 GTR 导 通 。 当 a 汶 低 电 平时 ，V1 及 V2 截止 而 
V3 导 通 ， 负 电源 一 Uc 吉 于 GTR 的 发 射 结 上 ，GTR 基 区 中 
的 过剩 载 流 子 被 迅速 抽出 ，GTR 迅速 关 断 。 
2.2.3 P-MOSEFET 的 驱动 倩 号 和 驱动 电路 
-te 和 前 面 介 绍 前 SCR、GTO、CGTR 不 同 ，PMOSFET 是 

图 2- 24 男 定 区 偏 互补 瑟 动 电路 场 控 卉 电力 电子 器 件 ， 不 同 功 这 的 PMOSFE 有 不 同 的 极 间 
电容 量 ， 功 率 越 大 ， 极 间 电 容 也 越 大 ， 在 利通 和 关 断 驱动 中 所 需 的 驱动 电流 也 越 大 。 可 以 
通过 粗 上 略 计算 来 确定 栅 极 驱动 电流 值 和 选取 适当 的 驱动 元 件 。 

根据 已 知 被 驱动 的 并 MOSFET 的 型 号 ， 可 查 得 器 件 葛 栅 源 极 间 电容 Ces 和 栅 漏 极 问 电 
容 Com。 在 开通 驱动 时 ， 器 件 预 计 在 时 间 关 内 近似 地 将 栅 极 输 人 电容 Cs 充电 至 器 件 亿 和 时 
通 所 种 的 栅 源 电压 xs， 则 开道 驱动 电流 为 
一 (acs 一 《人 es 十 (ep ) tk 吕 


开 ， 
(人 相 本 


式 马 一 Ces 十 Ce 为 器 件 乍 产 厂 推荐 的 一 种 工程 近似 计算 方法 。 该 式 是 选取 开通 驱动 元 件 的 
主要 依据 。 

设 PMOSFFT 截止 时 漏 航 电 压 为 ars， 预 计 器 件 在 时 间 5 内 将 顶 漏 极 问 电 容 Cuo 放 电 
完毕 ， 则 关 断 驱动 电流 为 








(op HT 
一 名 -区 
了 ts 


Jaear 一 一 

它 是 选取 关 断 驱动 元 件 的 主要 依据 ， 

1. P-MOSFET 对 驱动 信号 的 要 求 

P-MOSFET 为 单 极 型 电压 控制 器 件 ， 输 人 阻抗 很 高 ， 因 而 颈 动 电路 简单 ， 上 且 驱 动 功 率 
也 小 , 但 PEMOSFET 极 问 电容 较 大 ， 因 而 工作 回 度 与 驱动 电源 内 阻抗 有 一 定 关系 。 

FMOSFET 对 驱动 信和 号 的 要 求 有 : 

1) 触发 防 冲 要 有 足够 快 的 上 升 和 下 降 速 度 ， 即 脉冲 前 沿 要 求 卫 峭 。 

(2) 为 使 PPMOSFET 可 靠 触发 及 导 通 ， 揭 发 脉冲 电压 应 高 于 开启 电压 Ur， 但 不 得 超 
过 最 大 触发 额定 电压 BUuss 。 角 发 脉冲 电压 也 不 能 过 低 ， 和 否则 会 使 通 态 由 阻 增 大 、 降 低 抗 于 
拢 能 力 。 一般 选择 Uss 王 10 一 18V。 

《3) 驱动 电路 的 输出 电阻 应 较 低 ， 开 通 时 以 低 昌 阻 对 顶 极 电容 充电 ， 关 上 断 时 为 栅 极 电 
荷 提供 低 电 得 放电 回路 ， 以 提高 产 MOSFET 的 开关 速度 ， 

《5) 为 防止 误导 通 ， 在 PMOSFET 截止 时 最 好 能 提供 负 的 栅 源 电压 。 

《6) 驱动 电源 须 并 联 旁 路 电容 ， 它 不 仅 能 滤 除 噪声 ， 也 可 给 负载 提供 瞬时 电 六 ， 加 快 
MOSFET 的 开关 速度 。 

2.P-MOSFET 的 构 根 驱动 地 路 

P-MOSFET 的 栅 极 驱动 电路 有 密 种 形式 ， 以 驱动 电路 与 栅 极 的 连接 方式 来 划分 ， 有 和 直 
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接 驱动 与 隔离 巧 动 两 种 ， 简 述 如 十 ， 

(1) 栅 极 直接 驱动 电路 。 帆 极 直接 驱动 是 最 简单 的 一 种 形式 ， 由 于 PMOSFET 的 输入 
阻抗 很 高 ， 所 岂可 以 用 TITL 器 件 或 CMOS 器 件 直 接 驱 动 。 图 2 - 25 是 两 种 直接 驱动 的 树 控 
电路 。 

在 图 2 -25 (ay 中 ， 当 输 人 信和 号 
为 高 电 平时 ， 唱 体 管 V 导 通 ，15V 的 
栅 控 电源 经 过 立 给 PMOSFET 本 身 
的 输入 电容 充电 ， 建 立 栅 控 电场 ， 使 
MOSFET 快速 导 通 ， 当 输入 信号 变 为 m 
低 电 平时 V 截 止 ，PMOSFRFT 的 输 人 斩 
电容 通过 二 极 管 VD 接地 ， 保 证 
F-MOSFET 处 于 关 断 状态 。 由 于 唱 体 图 >-25 栅 极 直接 阳 动 的 电路 原理 必 
管 立 的 放大 作用 ， 使 充电 电流 放大 ， (a) 用 .个 晶体 管 直接 驱动 ; (by 用 挫 撑 电路 驱动 
加 快 了 电场 的 建立 ， 旭 高 了 MOSFET 的 导 通 速度 。 

图 2 -25 〈b)y 是 推 挽 式 直 接 驱 动 电 路 ， 当 驱动 信号 为 高 电 平时 ，VY] 导 通 ，PMOSFET 
快速 导 通 。 当 驱动 信号 为 低 电 平时 ，V2 导 通 ， 输 入 电容 放电 ， 栅 极 接 电 ，PMOSFET 管 快 
速 关 断 ， 两 个 晶体 管 YI1 和 V2 都 使 信号 放大 ， 提 高 了 电路 的 工作 速度 ， 同 时 它们 是 作为 射 
极 输出 器 工作 的 ， 所 以 不 会 出 现 饱和 状态 : 因此 信和 号 的 传输 无 延迟 。 

(2) 隔离 式 栅 极 了 驱动 电路 ， 陋 离 式 栅 极 红 动 电路 根据 陋 离 元 件 的 不 同 串 分 为 电磁 隔离 
和 光电 隔离 两 种 。 

脉冲 变压器 是 典型 的 电磁 隔离 元 件 ， 图 2 - 26 示 出 了 几 种 脉冲 变压器 隔离 驱动 的 电路 
到 式 。 图 2 - 26 (a) 利用 续 流 二 极 稼 VD 限制 了 驱动 厚 体 管 V 中 出 现 的 过 电压 ， 关 断 时 间 
较 长 。 图 2 - 26〈b) 示 出 的 电路 ， 在 狂 流 二 极 管 YD 支 路 中 串 接 一 只 稳 压 管 YDZ， 当 立 关 
断 时 起 钳 位 作用 ， 从 而 缩短 了 关 断 时 间 。 图 2 - 26 (ce) 所 示 电 路 是 在 栅 极 电阻 上 并 联 了 加 
速 二 极 管 VD， 使 充电 电流 经 过 它 向 输入 电容 充电 ， 增 大 了 充电 电流 ， 加 快 了 开通 速度 ,图 
2 -26(〈d 由 是 用 互补 型 电路 驱动 P MOSFET 的 栅 瓜 ， 由 于 关 断 时 利用 了 二 次 绕组 克 2 形成 
的 反 向 电压 ， 因 此 明显 降低 了 关 断 过 程 的 时 间 延 迟 ， 

利用 光 耦 的 隔离 驱动 电路 如 图 2 - 27 所 示 。 图 2 - 27〈a) 为 标准 的 光 耦 合 电路 ， 通 过 
光 耦 将 控制 信号 回路 与 驱动 回路 隔离 ， 使 得 输出 级 设计 电阻 值 减 小 ， 从 而 解决 了 栅 极 驱动 
源 发 阻抗 的 问题 ， 但 由 于 光 耦 响应 速度 慢 ， 困 此 使 开关 延迟 时 间 加 长 ， 限 制 了 使 用 频率 。 
画 2 -27 (b) 为 改进 的 光 耦 合 电 路 ， 此 电路 使 阻抗 进一步 降低 ， 因 而 使 栅 极 驱动 的 关 断 延 
退 时 间 进 一 步 绽 得 ， 延 迟 时 间 的 数量 级 仍 为 微 秒 级 。 实 际 上 ， 现 在 已 经 有 很 多 可 以 直接 驱 
动 MOSFET 的 集成 芯片 ， 如 TOSHIBA 公司 航 TLP250、 安 捷 伦 公司 的 HCPL4506 等 ， 都 
可 以 册 来 直接 驱动 MOSFET， 简 单方 便 。 

2.2.4 IGBT 的 驱 勤 信号 和 驱动 电 幢 
1. IJGBT 对 驱动 什 间 的 要 求 
由 于 IJGBT 是 以 MOSFET 为 输入 级 ， 其 栅 极 特性 与 MOSFET 相同 ， 具 有 与 了 MOSFET 
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图 2-26 隔离 驱动 电路 
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图 2-27 光 隔 高 驱动 电路 

《a) 标准 电路 ，(b》 玖 进 电 栈 
相似 的 输 人 特性 和 高 输入 阻抗 ， 故 驱动 电路 相对 比较 简单 ， 驱 动 功率 也 比较 小 。 但 IGBT 
的 静态 特性 和 动态 特性 与 概 极 驱动 条 件 密切 相关 ， 李 极 正信 压 Uss、 负 偏 压 一 Des 和 栅 极 电 
阻 Re 对 IsBT 的 通 态 电压 、 开 关 时 间 、 开 关 损 耗 、 承 受 每 路 能 力 及 dusy/d 等 参数 都 有 不 同 
程度 的 影响 。IGBT 对 豫 动 信号 此 电路 有 以 下 基本 要 求 ， 

(1》 充 分 陡 的 脉冲 上 开 沿 和 下 降 沿 。 前 沿 很 陡 的 概 极 电压 加 到 G 一 正极 间 ， 可 使 IJGBT 
快速 开通 ， 减 小 开通 损耗 ;后 消 足 够 陡 的 关 断 电压 ， 并 在 G 一 芋 极 间 加 一 适当 的 反 向 情 压 ， 
有 助 于 IGBT 快速 关 断 ， 缩 短 关 断 时 间 ， 减 少 关 断 损耗 。 用 钓 阻 小 的 驱动 源 对 癌 极 电容 充 
放电 ， 可 以 保证 Uses 有 足够 陡 的 前 后 沿 ， 

(2》 足够 大 的 驱动 功率 。IGBT 开通 后 ， 栅 极 驱 动 源 应 能 提供 足 够 的 功率 及 电压 、 电 流 
辐 值 ,使 IJGBT 总 处 于 饱和 状态 ， 不 因 退 出 饱和 而 损坏 ， 

(3) 合适 的 正 向 驱动 电压 es。 在 有 短路 过 程 的 设备 中 ， 建 议 选 用 Ueg 一 15V 
土 10 昕 。 

《4) 合适 的 负 偏 压 。 在 关 断 过 程 中 ， 为 缩短 关 断 时 间 ， 需 施加 负 偏 压 一 Dos， 而 时 还 
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可 防止 关 断 瞬间 因 qx/ 全 过 高 造成 误导 通 ， 并 提高 抗 干 扰 能 力 。 反 偏 压 一 Ce 一般 取 
一 2 一 一 10W。 

《5) 合理 的 山 极 电阻 Re， 在 开关 损耗 不 太 大 的 情况 
下 ， 应 挝 用 较 大 的 玉 。Re 的 范围 为 1 一 4000。 

《6) IGBT 多 用 于 高 压 场合 ， 故 驱动 电路 与 整个 控制 电 
路 应 严格 隔离 。 

(7) 利用 门 极 控制 特性， 实现 对 IGBT 的 过 电 访 、 短 
路 、 管 芯 过 热 等 保护 ， 

符合 上 述 基 本 要 求 的 IGBT 旧型 驱动 电压 波形 如 图 图 ? 中 IGBT 和 典型 驱动 电压 波形 
2 - 328 所 示 。 

2. IGBT 的 驱动 电路 

因为 1GBT 的 输 和 人 特性 几乎 和 MOSFET 相同 ， 所 以 用 于 MOSFET 的 驱动 电路 同样 可 
以 用 于 TIGET。 

\1) 欠 中 泪 波 门 极 驱 动 电 路 。 在 用 十 驱动 电动 机 的 道 变 器 电路 中 ， 为 使 IGB 了 能 够 移 
定 工 作 ， 要 求 IGHET 的 驱动 电路 有 呆 用 正 负 偏 压 双 电 源 的 工作 方式 。 门 极 和 发 射 极 的 引线 应 
尽量 短 ， 门 极 驱 动 电 路 的 输出 线 应 为 绞 合 线 。 具体 电路 姐 图 2 - 29 (ay 所 示 。 为 抑制 输 人 
信和 号 的 板 划 现 象 ， 在 图 2 - 29 (aa 中 的 门 源 端 并 联 了 一 个 阻尼 网 络 ， 即 由 一 只 1 和 电阻 和 一 
只 0.33pF 电容 器 组 成 的 限 尼 泪 波 器 ， 另 外 驱动 电路 的 输出 级 与 IGBT 输入 端 之 间 串 联 一 只 


100 的 门 概 电 阻 。 
心 
十 DG 
Pie 忆 
个 ) 


图 2-29 JGRT 门 极 驱 动 电路 
(a) 胆 尼 迹 泪 门 极 驱 动 电路 ; 《bp) 光 糊 合 器 门 极 驱 动 电路 

《2) 光 耦 全 器 门 极 驱动 电路 。 为 使 门 极 驱 动 电路 与 控制 信号 电路 隔离 ， 应 采用 抗 哄 
声 能 力 强 、 信 和 号 传输 时 间 短 的 光 耦 器 件 。 光 耦合 器 门 极 驱 动 电路 如 图 2-29《b) 天 示 。 
驱动 电路 的 输出 级 采用 巨 补 电 路 的 形式 以 降低 驱动 源 的 内 阻 ， 同 时 加 速 I5BT 的 关上 断 
过 程 。 

《3) 脉冲 变压器 直接 驱动 IJGBT 的 电路 ,图 2 - 30 为 应 用 胀 冲 变 正 器 直接 驱动 IJGBT 
的 电路 。 电 路 中 由 控制 脉冲 形成 单元 产生 的 脉冲 信和 号 经 品 体 管 V1 进行 功率 放大 后 ， 加 到 
脉冲 变压器 Tr， 并 由 Tr 隔离 耦合 经 稳 压 管 VDZ1、VDZ2 限 幅 后 驱动 IGBT。 由 于 是 电磁 
隔 高 方式 ， 驱 动 级 不 需要 专门 的 直流 电源 ， 简 化 了 电源 结构 ， 且 工作 频率 较 高 ， 可 达 
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100kHz。 这 种 电路 的 缺点 是 由 于 漏 感 和 集 
肤 效 应 的 存在 ， 使 绕组 的 绕 制 工艺 复杂 ， 且 
易 出 现 振 葛 。 

《4) 定时 器 555 组 成 的 IGBT 驱动 电路 。 
图 2-31 为 用 555 定时 器 组 成 的 驱动 电路 。 
555 是 一 种 模 、 数 混合 式 单 定 时 器 集成 电路 ， 

图 2- 30 脉冲 变压器 直接 驱动 TSBT 的 电路 ”外 接送 当 的 电阻 和 电容 就 能 构成 多 谐振 苏 
器 、 单 稳 态 电路 和 双 稳 态 电路 。 在 
IGBT 的 驱动 电路 中 ，555 的 2，5 端 
子 接 在 一 起 ， 组 成 了 双 稳 态 电路 结 
构 。 控 制 脉冲 信号 经 光 耦 YL 陋 离 后 
将 信号 经 由 民 、 尺 :传送 至 555 的 2、 
6 端 。 当 控制 信号 为 高 电 平时 ，2 端 有 
效 ， 使 555 输出 端 3 为 低 电 平 ; 当 控 











制 信 叶 为 低 电 平时 ，6 端 有 效 ， 使 555 图 2-31 555 组 成 的 驱动 亿 路 
输出 端 3 为 高 电 平 。 上 额定 输出 电 薄 
为 200mAa。 


还 需 说 明 两 点 ， 一 是 电路 中 的 玉 、VS 构成 了 对 IGBT 输 人 奖 的 负 偏 压 ， 以 保证 IGHT 
关 断 的 可 车 性 : 二 是 具有 复位 功能 的 端子 4 可 作为 过 流 信和 号 控制 输 人 端 ， 使 用 时 不 要 直接 
接 电源 ， 而 是 如 图 2 - 31 所 示 那 样 接 至 声 、C 和 VDI1 网 络 ， 并 且 泪 波 电容 值 要 利 当 选择 ， 
以 免 发 生 误 动作 现象 

《5) IGBT 专 用 左 动 模 世 的 应 用 。 大 雪 数 IJGBT 牛 产 厂家 为 了 解决 IGBT 的 可 靠 性 问题 ， 
都 生产 与 其 相配 套 的 混合 集成 驱动 电路 ， 如 日 本 富士 的 EXB 系列 、 东 世 的 TK 系列 、 三 蒜 
的 M579XX 系列 、 美 国 摩托 罗拉 的 MPD 系列 等 。 这 些 专 用 驱动 电路 抗 干 扰 能 力 强 ， 集 成 
化 程度 高 ， 速 度 快 ， 保 护 功 能 完善 ， 可 实现 IGBT 的 最 优 控制 。 

下 面 以 东芝 的 M57962L 型 IJGBT 专用 驱动 模块 为 例 进 行 分 析 ，M57962L 是 N 沟 道 大 功 
率 JGBT 模块 的 驱动 电路 ， 能 驱动 600V7400a 和 1200V7d400a 的 IJGBT， 其 原理 方 框图 如 图 
2 -32 所 示 。 它 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 采用 光 耦 实现 电气 隔离 ， 光 耦 是 快速 型 的 ， 适 合 20kHz 左右 的 高 频 开 关 运 行 ， 光 硝 
的 原 边 蕊 串联 限 流 电阻 ， 可 将 5V 的 电压 喜 接 加 到 输入 侧 。 

2) 采用 双 电 源 驱 动 技 术 ， 使 输出 负 机 正比 较 高 。 电 源 电 压 的 极 很 值 为 十 18V/ 一 15V， 
一 般 取 十 15Vy 一 10V。， 

3) 信号 传输 延迟 时 间 短 ， 低 电 平 一 高 电 平 的 传输 延迟 时 间 及 高 电 平一 低 电 平 的 传输 
延迟 时 间 都 在 1. 5ps 以 下 。 

4) 具有 过 流 保 护 功 能 。M57962I. 通过 检测 IJGBT 的 移 和 上 压 降 来 判断 IGBT 是 否 过 流 ， 
一 旦 过 流 ，M579621 将 对 IJGBT 实施 软 关 断 ， 并 输出 过 流 故障 信号。 

MS7962L. 型 IGBT 开 惑 电路 如 图 2 - 33 所 示 。 
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区 2-32 M57962L 的 原理 框图 图 2-33 NM579625L 型 JGBT 驱动 电路 图 


2.3 电力 电子 器 件 的 保护 


半 控 型 晶闸管 器 件 的 保护 将 结合 整流 器 的 工程 设计 在 第 3 章 介 绍 ， 下面 主要 介绍 
GTO、GTR、PMOSFET 和 1GBT 等 全 控 型 器 件 的 保护 问题 。 包 括 过 电流 训 过 电压 保护 
问题 。 

2.3.1 GTO 的 保护 

GTO 主要 应 用 于 大 窜 量 的 变 流 器 电路 中 ， 了 最 严重 的 问题 是 由 各 种 原因 造成 的 短路 过 电 
流 现 象 ， 为 此 必须 研究 过 电流 产生 的 原因 及 如 何在 过 电 访 情 况 下 采取 措施 保护 GTO。 

1, 过 电流 产生 的 原 

过 电流 包括 过 载 和 短路 两 种 情况 ,这 里 主要 讨论 短路 过 电流 情况 。 短 路 过 电 流 产生 的 
原因 大 致 有 下 述 3 种。 

(1) 逆 变 器 的 桥 辟 短路 : 在 GTO 组 成 的 道 变 吉 中 ,车 间 一 桥 辟 上 的 两 个 GTO 同时 导 
通 ， 则 会 产生 桥 辟 短路 现象 ， 亦 称 桥 臂 和 直通 故障 。 造成 桥 璧 短路 的 原因 一 般 有 两 种 : 一 是 
在 一 只 GTO 尚未 完全 关 断 时 ， 另 一 摊 GTO 已 经 导 通 ， 造 成 两 个 GTO 局 时 导 通 ; 此 时 短路 
电流 的 上 升 率 和 浪 清 神 击 电流 都 将 很 大 ， 导 致 GTO 烧毁 。 二 是 由 于 种 种 原因 造成 的 误 触 
发 ， 当 桥 臂 中 的 一 只 GTO 导 通 时 ， 另 一 只 GTO 由 于 误 和 触发 也 会 造成 桥 臂 短 路 。 

(2) 输出 端的 线 间 得 路 ， 若 输出 端 发 生 线 间 短 路 ， 则 和 拢 路 电流 流 经 相应 支 路 的 GTO， 
其 短路 电流 相当 大 。 苦 道 变 器 的 负载 是 电动 机 ， 则 电动 机 起 动 时 电流 冲击 也 很 大 ， 尽 管 此 
时 不 是 短路 电流 ， 但 电流 上 升 率 也 会 相当 大 ， 造 成 GTO 损坏 。 

《3》 输出 端 线 对 地 得 路 。 

2.GTO 揭 过 电流 保护 . 

针对 上 述 过 电流 产生 的 原因 ， 可 采取 多 种 措施 对 GTO 进行 过 电流 保护 。 

《1) 道 变 器 的 过 电 闹 保护 。 道 变 器 的 过 电流 保护 是 指 GTO 整 机 设备 的 最 终 保 护 措 施 ， 
它 可 防止 事故 的 继续 扩展 。 具 体 保 护 方法 有 以 下 3 种 。 
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1) 熔断 部 保护 法 。 由 于 GTO 具有 浪 涌 能 万 ， 所 以 在 一 定 条 件 下 可 用 快速 塔 断 器 进行 
保护 用 熔断 器 保护 GTO 逆 变 器 的 过 程 是 : 检测 过 电流 -电抗 器 限 流 一 切除 GTO 关 断 信 
号 一 熔断 器 断 流 。 

GTOD 道 变 器 内 部 电感 很 小 ， 通 党 只 有 几 个 徽 享 ， 一 旦 得 路 ， 电 流 上 升 很 快 ， 峰 值 很 
太 ， 帮 应 采用 电抗 器 限 流 ， 并 尽快 切除 关 断 信号 ， 人 然后 在 浪 涌 能 力 范围 内 由 熔断 器 切断 故 
障 电流 。 显 然 ， 对 这 种 过 电流 难以 用 普通 电力 熔断 器 或 交 直 流 电 磁 开 关 进 行 保 护 ， 必 须 用 
快速 熔断 器 进行 保护 。 

快速 焙 源 器 的 断 流 时 间 在 j0ms 以 内 ， 切 断 时 产生 的 电 红 电 压 很 小 。 用 快速 熔断 恬 保 护 
GTO 时 ， 必 须 注意 以 下 两 点 。 

(a) 必须 设置 过 电流 检测 电路 ， 

(b) GTO 和 快速 塔 灯 器 的 天 值 必须 合理 匹配 。 选 择 快 速 熔断 器 时 ， 应 使 GTO 人 允许 的 
大 于 快速 熔断 器 的 72z 值 . 

大 容量 GTO 道 变 器 的 短路 过 电流 保护 不 能 采用 GTO 自 关 断 的 方法 。 因 为 大 功率 GTO 
的 非 重复 可 关 断 电流 比 中 、 小 切 率 的 GTO 要 小 ， 在 短路 过 电流 时 木 能 采用 门 极 脉冲 晶 迫 关 
断 GTO 的 亦 法 ， 与 之 相反 ， 应 发 出 所 有 GTO 的 开通 信和 号 使 道 变 器 全 导 通 ， 并 用 培 断 器 对 
GTO 进行 过 流 保护 。 





2) 手 枉 保护 法 .者 杠 保护 法 也 称 做 非 
熔断 避 保 护法 ， 在 中 大 容量 GTO 电路 中 应 
用 很 普遍 ， 其 原理 接线 如 图 2 - 34 所 示 。 由 
图 2 - 34 可 看 出 ， 当 逆 变 器 由 于 误 扔 发 等 原 
因 发 生 短路 故障 时 ， 泪 波 电容 的 放电 电流 
急剧 增 大 ， 通 过 传感器 检测 出 电容 放电 电 
流 的 信 导 ， 然 后 产生 如 下 动作 ， 

(a) 触发 并 联 晶闸管 YT， 使 GTO 道 

图 2 - 34 扎 杠 保护 原理 接线 图 变 器 分 流 ，VT 串联 一 小 电感 二 ， 以 便 限 制 
VYT 的 中 /dt。 

(b) 封锁 GTO 的 关 断 信号 并 触发 所 有 GTO， 使 短路 电流 由 所 有 GTO 承担 ， 减 小 电流 
集中 现象 。 

(ce) 交流 侧 断路 器 跳 亲 。 

图 2-34 中 的 蕊 、Z 为 限制 短路 电流 上 升 速度 的 电感 ，L。 为 直流 滤波 电抗 器 。 

在 大 容量 GTO 的 应 用 中 ， 也 可 采用 熔断 器 保护 法 和 手 杠 保护 法 两 者 结合 的 方法 。 其 保 
护 过 程 是 : 短路 过 电流 一 电抗 器 限 流 - 撮 枉 法 分 流 -> 熔 断 器 断 流 。 

这 种 保护 方法 利用 了 摄 杠 电 路 中 VT 浪 消 能 力 强 的 特点 ， 对 GTO 逆 变 器 进行 短路 过 电 
流 保 护 的 效果 比较 好 ， 内 而 得 到 一 定 的 应 用 。 

3) 自 关 断 保护 法 。GTO 本 身 具 有 的 自 关 断 能 力也 可 用 作 过 流 保 护 。GTO 的 阳极 可 关 
断 能 力 包括 可 关 浙 通 态 重复 峰值 电流 和 可 关 断 通 态 不 重复 峰值 电流 两 个 参数 。 一 般 200A 以 
下 的 小 容量 GTO 可 关 断 通 态 不 重复 峰值 电流 比 可 关 断 通 态 重 提 峰值 电 流 大 得 多 ， 利 用 这 -- 
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特性 可 作 过 流 保护 ， 这 种 方法 称 作 自 关 断 保护 法 。 

4) 门 极 电路 的 过 流 保 护 。 当 GTO 损坏 之 后 ， 阻 极 与 门 极 间 往 往 处 于 短路 状态 ， 外 加 
的 高 电压 透 过 阳极 引信 门 极 电路 ， 引 起 门 极 电 路 的 损坏 ， 为 此 应 设置 门 极 电路 的 保护 环节 。 
具体 措施 旭 下 : 

(a) 在 门 极 电路 的 输出 端 接 一 快速 焙 断 器 实现 过 流 保护 ， 以 使 门 极 电路 尽快 与 GTO 门 
极端 子 断 开 ; 

(5b) 在 门 极 电路 的 输出 端 同时 接 一 齐 纳 二 极 答 ， 以 使 门 极 电路 第 位 在 安全 电压 范围 
之 内 。 
2.3,2 GTR 的 保护 

由 于 GTR 存在 二 次 击 穿 问题 ， 而 二 次 击 穿 过 程 很 快 ， 远 小 于 快速 烘 断 内 的 煤 断 时 间 ， 
因此 诸如 快速 熔断 只 之 类 的 过 电流 保护 方法 对 GTR 类 电力 电 于 设备 来 说 是 无 用 的 。GTR 
的 过 电流 保护 要 依赖 于 驱动 和 特殊 的 保护 电路 。 

1. 电压 装 态 识别 探 护 六 于 

当 GTR 处 于 过 载 或 短路 故障 状态 时 ， “| YY | v 
随 着 集 电极 电流 的 急剧 形 加 ， 其 基 射 极 电 
压 和 集 射 极 电 压 均 发 生 相应 变化 ， 可 利用 


GTR C 

这 一 特点 对 GTR 进行 过 载 和 得 路 保护 。 ! 2 上 1 中 开 “ce GTR 

如 图 2- 35 所 示 。 E 
2, 桥 萌 互 锁 保 护 图 2-35 GTR 的 过 载 和 短路 保护 


逆 变 器 运行 时 ， 可 能 发 生 桥 劈 短 路 故障 ， 造 成 器 件 损 坏 ， 只 有 确认 同一 桥 璧 的 一 个 
GTR 关 断 后 ， 另 一 个 GTR 才能 导 通 。 这 样 能 防止 两 管 同 时 导 通 ， 避 免 桥 臂 短 路 ，GTR 的 
热 容 量 极 小 ， 过 电流 能 力 很 低 ， 要 求 故 障 检 测 ， 信 号 传送 及 保护 动作 能 瞬间 完成 ， 要 在 微 
秒 级 的 时 间 内 将 电 访 隐 制 在 过 载 能 力 的 限度 以 内 。 

3. 失 伤 和 太 过 例 和 保护 

GTR 的 二 次 击 穿 光 由 于 GTR 工作 于 过 饱和 状态 而 引起 ， 而 基 极 驱动 引起 的 过 亿 和 又 
使 GTR 的 存 情 时 间 不 必要 地 却 长 ， 直 接 影 响 着 GTR 的 开关 频率 。 通常 欠 侈 和 保护 可 根据 
被 驱动 GTR 的 基 射 极 电 压 降 的 高 低 来 自动 调节 基 极 驱动 电流 的 大 小 ， 构 成 淮 已 复 基 极 驱动 
器 来 完成 
2.33 PMOSFET 的 保护 

P-MOSFET 的 薄 吉 之 处 是 栅 极 绝缘 层 易 被 击 穿 损坏 ， 概 源 间 电压 不 得 超过 士 20V。 一 
般 认 为 绝缘 栅 场 效应 管 易 受 各 种 静电 感应 而 击 穿 概 极 绝缘 层 。 为 此 ,在 使 用 时 必须 注意 采 
取保 护 措 施 。 

1. 肪 止 静电 击 认 

P-MOSEFET 的 最 人 优点 是 具有 极 高 的 输 人 阻抗 ， 因 此 在 静电 较 强 的 场合 难于 铂 刻 电 
荷 ， 容 易 引 起 静电 击 穿 。 静 电击 穿 有 两 种 方式 : 一 是 电压 型 ， 邯 袖 极 的 落 气 化 层 发 生 击 穿 ， 
形成 针 孔 ， 使 横 极 和 源 极 间 短 路 ， 或 者 使 棋 极 和 漏 极 问 短路 ， 二 是 功率 型 ， 即 金属 化 薄膜 
辕 条 被 熔断 ， 造 成 栅 极 开路 或 者 是 源 极 开路 ， 
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防止 苦 电 击 穿 应 注 意 以 下 几 个 方面 : 
《1) 元 件 应 存放 在 防 静 电 包装 狼 、 导 电 材 料 包 装 绕 或 金属 容器 中 。 取 用 器 件 时 ， 应 拿 
器 件 管 壳 ， 而 不 要 拿 引线 。 
2) 工作 台 和 烤 铁 都 必 须 良 好 接地 ， 焊 接 时 电 烤 铁 功 率 应 不 超过 25 友 ， 最 好 使 用 
12V 一 24Y 的 低 电 压 烤 铁 ， 且 前 端 作为 接地 点 ， 先 焊 栅 极 ， 后 焊 漏 极 与 源 极 。 
(3) 在 测试 MOSFET 时 ， 调 量 仪器 和 工作 台 都 必须 自 好 接地，MOSFET 的 三 个 电极 
未 全 部 接 人 测试 仪器 或 电路 前， 不 要 施加 电压 ， 政 换 测 试 范 围 时 ， 电 压 和 电流 都 必须 先 恢 
复 到 零 。 
2. 栅 源 间 的 过 电 睹 保护 
如 果 栅 源 间 的 阻抗 过 高 ， 则 漏 源 间 电 正 的 帘 变 会 通过 极 间 电 容 耦 合 到 栅 极 而 产生 相当 
高 的 Cs 电压 冲击 ， 这 一 电压 会 引起 栅 极 氧化 层 永 久 性 损坏 。 如 果 是 正方 向 的 Us 瞬 态 电 压 
还 会 导致 器 件 的 误 学 通 。 为 此 要 适当 降低 栅 极 驱动 电路 的 查 抗 ， 在 栅 源 之 间 并 接 阻 尼 电 阻 
或 并 接 稳 正 值 芍 20Y 的 稳 压 管 。 特 别 于 注意 防止 要 极 开路 工作 ， 
3. 澳 源 闻 的 过 电压 保护 
R 了 如 果 电 路 中 有 电感 性 负载 ， 则 当 器 件 
5 关 断 时 ， 淮 极 电 流 的 罕 变 〈 由 jd) 会 产生 
比 电 源 电 压 高 得 多 的 漏 极 电压 冲击 ， 导 致 
尾 器 件 根 坏 。 可 在 感性 负载 两 端 并 接 钳 位 二 
呈 5 极 管 ; 在 器 件 油 源 两 端 并 联 二 极 管 RC 钳 位 
电路 或 Rc 缓冲 电路 ， 漏 源 间 的 过 电压 保护 
四 ) 电路 如 图 2 - 36 所 示 。 
图 3 - 3 ” 漏 源 间 的 过 电压 保护 电路 4 短路 、 过 电流 保 和 
PMOSFET 的 过 电流 和 得 路 保护 与 
GTR 基本 类 似 ， 只 是 快速 性 要 求 更 高 ， 在 故障 信和 号 取样 和 布线 上 要 考虑 抗 干扰 ， 并 尽 可 能 
减 小 分 布 参数 的 影响 。 
2.3,4 1GBT 的 保护 
将 IGBT 用 于 变换 器 时 ， 应 采取 保护 措施 以 防 损 坏 器 件 ， 常 用 的 保护 措施 有 ， 
人 1) 通过 检测 出 的 过 电流 信和 号 切断 门 极 控制 信号 ， 实 更 过 电流 保护 ; 
12) 利用 缓冲 电路 抑制 过 电压 并 限制 qua7dt 
3) 利用 温度 传感器 输 测 IGBT 的 壳 温 ， 当 超过 允许 温度 时 主 电路 跤 毅 ， 实 现 过 热 
保护 。 
1.IGBT 的 过 电流 保护 
对 JIGBT 的 过 电 藻 保护 可 采用 汪 极 电压 识别 的 方法 。 在 正常 工作 时 ，IGBRT 的 通 态 怕 和 
电 球 降 与 漏 极 电流 in 旦 近似 线性 变化 的 关系 ， 识 别 通 态 饱 和 电压 降 的 大 小 就 可 判断 TIGDBT 
漏 极 电流 的 大 小 。1ICBT 的 结 温 升 商 后 ， 在 大 电 东 人 情况 下 通 态 饱和 庄 降 增 加 ， 这 种 特性 有 有 利 
于 过 电流 识别 保护 。 图 2-37 为 IJGBT 过 电流 保护 原理 接线 ， 由 图 2 -37 可 复 ， 泪 极 电 卡 与 
门 极 驱 动 信号 相 “ 与 ”后 输出 过 电流 信号 ， 将 此 过 电流 信号 反馈 至 主 控 电 路 切断 门 极 信号 ， 
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以 保护 IGBT 丰 受 损坏 。 具 
体 应 用 中 尚 须 注意 以 下 两 个 
问题 ， 

《1) 识别 时 间 。 共 识别 
出 过 电流 信号 至 切断 门 极 信 











号 的 这 段 时 间 必 须 小 于 IG- 二 让 
BT 多 许 短路 过 电流 的 时 间 。 信号 
由 于 ICBT 对 短路 电 济 的 藉 图 2 - 37 TIGBT 过 流 保护 原理 接线 图 
爱 能 力 与 其 饱和 管 压 降 的 大 


小 以 及 门 极 驱 动 电压 Uee 的 大 小 有 很 大 关系 。 人 饱和 压 降 越 大 ， 短 路 承受 能 力 越 强 ; LUee 越 
小 ， 短 路 承受 能 力也 越 强 ， 对 于 饱和 压 降 为 2 一 3Y 的 IGBHT， 当 Les=15V 时， 其 短路 承受 
能 力 仅 为 5ns。 为 了 有 效 保 护 IGBT， 保 护 电 路 必须 在 2ps 内 动作 ， 这 样 短 的 反应 时 间 往 往 
使 保护 电路 很 难 区 分 究竟 嘴 真 短路 还 是 “人 恨 香 路 "， 这 就 对 更 个 系统 的 可 车 性 带 来 不 利 的 影 
响 。 为 此 本 仅 应 采用 快速 光 硝 人 台 器 件 VL 及 快速 传送 电路 ， 而 且 有 必要 利用 降低 门 极 果 压 
以 增加 IGBT 承受 短路 的 能 力 这 一 特性 。 当 Us 由 15YV 降 至 10V 时 ， 其 短路 承 爱 能力 则 由 
5us 增 至 15us。 这 样 ， 保 护 审 路 动作 就 可 忆 延 长 10us。 这 时 如 果 旺 路 仍 存 在 ， 则 认为 是 嘉 
短路 ， 完 全 关 断 IGBT; 如 果 短 路 消失 ， 则 为 “ 恨 短 路 ”， 就 把 Us 由 10V 恢复 到 正常 值 
15V， 从 而 既 可 有 效 保 护 IGBIT， 马 不 误 动 作 。 

(2) 保护 时 的 关 断 速度 问题 。 由 于 IGBTE 过 流 时 电流 幅 值 很 大 ， 加 之 JeBT 关 断 速度 很 
快 ， 如 果 按 正常 时 的 关 断 
速度 ， 就 会 造成 工 dj/ 中 
过 大 ， 形 成 很 高 的 尖 蜂 电 
压 ， 极 易 损坏 IGBT 和 褒 
备 中 的 其 他 元 器 件 ， 因 此 





有 必要 让 IGBT 在 允许 的 

0 短路 时 间 内 采取 措施 使 

图 2-38 短路 过 电流 慢 速 切断 原理 示意 留 IGH 宇 进行 “ 悍 速 关 斯 ”。 
《a) 慢 速 关 断 电路 ; (b) 关 断 过 程 当 检 测 到 真 短路 时 ， 驱 动 


电路 在 关 断 IGBT 时 ， 必 须 让 门 航 电压 较 慢 地 由 15V 下 降 ， 其 原理 如 图 2 -38 《ai 所 示 ， 
图 中 YV3 平时 是 导 通 的 ， 电 阻 玉 不 被 引 人 和 人 人， 一旦 需要 介 速 切断 ， 则 V3 管 截 止 ，IGBT 输 人 
电容 通过 Re 、R 放电 ， 时 间 常 数 加 大 ， 故 电 速 产 降 低 。 图 2-38 (b) 为 常态 快速 切断 与 过 
电流 慢 束 切断 两 种 情况 下 的 漏 极 电 流 波 形变 化 示意 图 ， 

2 静电 保护 

IGBT 的 输 人 级 为 MOSFET， 所 以 IGBT 也 存在 蔚 电 击 穿 问题 ， 可 采用 MOSFET 的 防 
静电 方法 ， 

3, 短路 保护 

在 IGBT 椅 成 的 变 流 器 中 发 生 负 载 得 路 吉 同 一 桥 辟 出现 直通 现象 时 ， 电 源 电 压 直 接 如 
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到 IGBT 的 C、 卫 两 极 之 问 ， 流 过 IJGBT 的 集 电 极 电 流 将 会 急剧 增加 ， 此 时 如 不 迅速 撤除 机 
极 驱 动 信 叶 ， 就 会 烧 筑 IGBT。IGBT 只 能 承受 很 短 时 间 的 短路 电流 ， 此 时 间 与 1GBT 的 导 
通 和 饱和 压 降 有 关 。 为 了 封锁 短路 电流 ， 可 采用 以 下 方法 ， 
+ 《1) 软 关 断 降低 稠 压 的 方法 。 该 方法 可 避免 

过 大 的 电流 下 幅 变 化 率 。 因 开始 时 的 最 大 短路 电 
流 无 法 限制 ， 极 易 丁 瞬时 电流 过 大 而 造成 1IGBT 
发 生 锁 定 ， 使 IJGBT 因 无 法 封锁 电流 而 损坏 . 

(2) 过 电流 降低 釉 压 的 方法 。 图 2- 39 所 示 
为 降低 由 压 实现 IGHBT 短路 保护 的 功能 示意 图 。 
在 正常 导 通 期 间 ，IGHT 的 饱和 压 踢 小 于 给 定 电 
压 Us， 比 较 器 输出 低 电 平 ，MOS 管 VII1 与 

图 2-39 IGBT 短路 保护 的 功能 乐意 图 wT2 均 截 止 ，IGBT 的 顶 极 驱动 电压 不 变 。 发 生 
过 电流 故障 时 ，IGBT 的 集 射 极 间 压 降 Ce 增 大 ， 当 超过 Le 时， 比较 恬 和 输出 电 平 ， 定 时 
器 启动 ;与 此 同时 ，VT2 开通 ， 使 IGBT 的 栅 极 电压 降 到 稳 压 等 的 稳 压 值 Uwe。 如 果 在 定 
时 周期 结束 之 前 ， 故 障 消 失 ， 比 较 器 输出 又 返回 低 电 平 ，VT2 转 回 截止 ， 恢复 正 常 概 极 电 
压 ，IGBT 继续 正常 工作 。 如 果 在 定时 周期 终了 时 ， 故 障 仍 存在 ， 则 定时 器 输出 高 电位 ， 
VTI1 开 还 ，IGHBT 的 吏 动 十 [电压 被 切除 ， 追 使 JGBT 关 断 。 











2.4 电力 电子 条 件 的 缓 种 电路 


2.41 妓 冲 电路 的 作用 与 基本 类 型 

电力 电子 器 件 的 缓冲 电路 又 称 吸 收 电路 ， 它 是 电力 电子 器 件 的 一 种 重要 的 保护 电路 ， 
不 仅 用 于 半 控 型 器 件 的 保 扩 ， 而 且 在 全 控 型 器 件 《〈《 如 GTO，CTR、EFMOSFET 和 IGBT 
等 ) 的 应 用 技术 中 起 着 重要 的 作用 。 

晶闸管 开通 时 ， 为 了 防止 过 大 的 电流 上 升 率 而 烧 坏 器 件 ， 往 往 在 主 电路 中 串 人 一 个 扼 
流 电感 ， 以 限制 过 大 的 dz/ 于， 串 联 志 感 及 其 配件 组 成 了 开通 缓冲 电路 ， 或 称 串 联 缓 冲 电 
四 。 唱 病 管 半 断 时 ， 电 源 电 压 帘 加 在 管子 上 ， 为 了 抑制 瞬时 过 电压 和 过 大 的 电 计 上 升 率 ， 
防止 晶闸管 内 部 流 过 过 大 的 结 电容 电流 而 误 触 发 ， 需 训 在 晶 疗 管 的 两 端 并 联 一 个 RC 网 络 ， 
构成 关 断 缓冲 电路 ， 或 称 并 联 缓冲 电路 。 

GTO、GTR 等 全 控 型 自 关 断 器 件 在 实际 使 用 中 都 必须 配 用 开 还 和 关 断 钥 剖 电路， 但 其 
作用 与 晶闸管 的 缓冲 电路 有 所 不 间 ， 囊 路 结构 也 有 差别 ， 主 要 原因 是 全 控 型 器 件 的 工作 频 
率 要 比 品 渍 管 高 得 多 ， 因 此 开通 与 关 断 损耗 是 影响 这 种 开关 器 件 正常 运行 的 重要 因素 之 一 。 
例如 ，GTR 在 动态 开关 过 程 中 易 产 生 二 次 击 穿 的 现象 ， 这 种 现象 又 与 开关 损耗 直接 相关 。 
所 以 减少 全 控 器 件 的 开关 损耗 圣 关 重要 ， 缓 冲 电 路 的 主要 作用 正 是 如 此 ， 也 就 是 说 GTR 和 
PMOSFET 用 缓冲 电路 抑制 由 /d: 和 duyd， 主 要 是 为 了 改变 器 件 的 开关 轨迹 ， 使 开关 损耗 
减少 ， 进 而 使 器 件 可 靠 地 运行 。 

综 上 所 述 ， 缓 冲 电 路 对 于 工作 频率 高 的 自 关 断 器 件 ， 是 通过 限 压 、 好 攻 、 抑 制 di/ 下 和 
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qu/d 等 方法 ， 把 开关 损耗 从 器 件 内 部 转移 到 缓冲 电路 中 去 ， 然 后 再 消耗 在 缓冲 电路 的 电阻 
上 ， 或 者 由 缓冲 电路 设法 将 其 反馈 到 电源 中 去 。 此 缓冲 电路 可 分 为 两 大 类 : 前 一 类 是 能 耗 
型 缓冲 电路 ， 后 一 类 是 反馈 进 缓冲 电路 。 能 耗 型 缓冲 电路 简单 ， 在 电力 电子 器 人 忻 的 容量 不 
大 、 工 作 频 率 也 不 太 高 的 场 台 下 ， 这 种 电路 应 用 很 广 谤 
2.4.2 缀 冲 电路 的 基本 结构 

缓冲 电路 的 功能 包括 搜 制 和 踊 收 二 个 方面 。 图 
2-40 ka)y 是 这 种 电路 的 基本 结构 ,串联 电感 Ls 用 于 闪 
抑制 由 /由 的 过 量 ， 并 联 的 Cs 通过 快速 二 极 管 VDS 扩 “9 
充电 ， 吸 收 器 件 上 出 现 的 过 电压 能 量 ， 由 于 电容 电压 
不 会 跃 变 ， 限 制 了 duy/d。 当 器 件 开 通 时 ，5Cs 上 的 能 
基 经 Rs 泄 放 。 对 于 工作 频率 较 高 、 容 量 较 小 的 装置 ， 


为 了 减少 损耗 ， 可 将 图 2-40 (ka) 的 RLCD 《电阻 人 抽 ) 
一 电感 一 电容 一 二 极 管 ) 电路 简化 为 图 2-40 (b) 的 图 2-40 电 太 电 子 器 件 的 
形式 。 这 种 由 RCD 《电眼 一 电容 一 二 极 管 ; 网 络 构成 基本 缓冲 电 有 路 

的 组 证 电路 普遍 用 于 GTR、GTO、PMOSFET 及 (a) 串 并 联 RLCTD 缓冲 电路 ; 
IGBT 等 电力 电子 器 件 的 保护 。 《bp 并 联 RCD 组 证 电 耻 


图 2-41 所 示 的 几 种 缓冲 电路 是 上 述 基本 RCD 缓冲 电路 的 简化 或 演变 。 图 2- 41 所 示 的 
缓冲 电路 既 可 用 于 道 变 器 中 IGBT 模块 的 保护 ， 也 适用 于 其 他 电力 电子 器 件 的 缓冲 保护 ， 
但 其 性 能 有 所 不 同 。 图 2 - 41 (a) 是 最 简单 的 单 电容 电路 ， 适 用 于 小 容量 的 IGBT 模块 
10 一 50A) 或 其 他 容量 较 小 的 尼 件 。 但 由 子 电路 中 有 无 眼 尼 元 件 ， 雁 易 产 生 振荡 ， 为 此 Cs 
中 可 串 人 Rs 加 以 抑制 ， 这 种 RC 缓冲 电路 在 晶闸管 的 保护 中 已 用 得 很 普遍 。 图 2 -41 (hb) 
是 把 RCD 缓冲 电路 用 子 由 两 只 IGBT 组 成 桥 辟 的 模块 上 ， 此 电路 比较 简单 ; 但 吸收 功能 较 
单独 使 用 RCD 时 略 差 ， 多 用 于 小 容量 元 件 的 道 变 器 桥 营 上 。 有 时 还 可 以 把 图 2 41 (a)、 图 
2- 44 《b》 两 种 缓冲 电路 并 联 使 用 ， 以 增强 缓冲 吸收 的 功能 . 图 2-41《c) 是 Rs 交叉 连接 
的 缓冲 电路 ， 当 器 件 断 开 时 ，Cs 经 YDS 充电 ， 抽 制 ia/ di 当 器 件 开 通 前 ，Cs 经 电源 和 Rs 
释放 电荷 ， 同 时 有 部 分 能 量 得 到 反馈 ， 这 种 电路 对 大 容量 的 器 件 ， 例 如 ，400A 以 上 的 巷 - 
BT 模块 比较 适合 . 图 2 - 41〔d) 是 大 功率 GTO 道 变 桥 茧 上 的 非 对 称 RLCD 缓冲 电路 ， 图 
2-41《d 中 电感 LEs 经 过 VDS 和 Rs 释放 磁场 能 量 。GTO 开 断 时 ，Cs 经 VDS 吸收 能 量 并 
经 Rs 把 部 分 能 量 反 馈 到 电网 上 去 ;因此 损耗 较 小 ， 适 用 于 大 容量 的 GTO 道 变 器 , 图 2 -41 
(Ce) 和 图 2-41 (由 的 功能 类 伺 ， 其 中 Cs 具有 吸收 电能 和 电压 箱 位 双重 功能 ， 且 效率 较 高 。 

图 2-41《〈e) 基 三 角形 上 吸收 电路 ， 这 里 吸收 电容 局 一 心 为 三 角形 联结 ， 在 VYT1 关 断 
时 ， 并 联 在 VT1 两 端的 总 吸收 电容 量 由 已 和 心 吕 联 再 和 C 并 联 后 组 成 ， 即 总 电容 量 是 
C> 一 和 /CC 十 扣 )。 这 种 电路 的 特点 是 : 中 3 只 电容 器 之 则 几乎 不 需要 连接 线 ， 所 以 寄 
生 电 感 极 小 ; 多 在 电力 电子 器 件 工 作 过 程 中 每 只 电容 器 都 参与 工作 ， 电 容器 和 用 率 商 ; 
曲 电 路 的 损耗 较 小 ， 日 立 公 司 禹 在 一 定 的 条 件 下 进行 试验 比较 ， 这 种 电路 的 损耗 约 为 RCD 
电路 损耗 的 40 瞧 ， 因 此 我 国 研制 中 的 GTO 交流 传动 电力 机 车 道 变 器 也 采用 这 种 电路 ， 其 
GTO 的 规格 为 3000A、4500V， 上 吸收 电容 量 为 上 一 马 一 心 一 18kF。 
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图 2-41 电力 电子 器 件 的 其 他 缓冲 电路 
(a) JIGBT 桥 辟 模块 的 单 电容 电路 ; {b) 桥 色 模 块 公用 的 RCD 电路 ; (ce》 有 反馈 功能 的 RCD 电 自 ; 
(q) 不 对 称 有 反馈 的 RCD 电路 ; (e) 信 吸 收 电路 


2.5 电力 电子 占 件 的 串 并 联 应 用 


和 保护 电路 一 样 ， 半 熔 型 晶闸管 器 件 的 串 并 联 应 用 也 结合 整流 器 的 工程 设计 在 第 3 章 
介绍 ， 本 节 主 要 介绍 GTO、PMOSFET 和 IGBT 等 全 控 型 器 件 的 串 并 联 应 用 问题 ， 
2.5,1 GTrng 的 让 并 联 应 用 

GTO 是 目前 耐 压 量 高 、 电 流 容量 量 大 的 全 控 型 电力 半导体 髓 件 ， 因 而 在 高 电压 、 大 容 
量 的 应 用 领域 ， 如 在 机 车 牵引 、 大 容量 不 停电 电源 、 高 压 电 机 
的 供电 与 调 速 等 应 用 中 具有 无 可 争辩 的 优势 ; 但 是 ， 随 着 整 机 
设备 电流 和 容 量 和 电压 等 级 的 不 断 提 高 ，GTO 器 件 也 必须 串联 
或 并 联 使 用 。 

1 GTO 的 碌 联 使 用 

器 件 串 联 使 用 时 主要 应 解决 青 、 动 态 过 程 中 的 均 讨 问题 。 
2 -42 为 GTO 帅 联 使 用 的 此 型 电路 ， 图 中 疝 ， 一 Ra 为 静态 
均 压 电阻 ， 电 感 工 为 动态 均 压 电感 。 

(1) 井 通 时 的 动态 均 计 。GTO 的 缓冲 电路 兼 做 动态 均 压 

0 电路 ，GTO 串联 电路 在 开通 时 较 易 做 到 副 态 均 压 .假定 图 
图 2-42 GTO 的 串联 应 用 2-42 电 路 中 的 GTOI 后 开通 ， 而 GTO2 先 开通 ， 那 么 后 开通 
的 GTIOL 槛 承 合 较 南 的 失 配 电压 。 由 于 电感 工 的 存在 ， 流 过 均 
压 网 络 的 电流 守 近似 为 线性 变化 ， 并 可 由 下 式 求 出 ， 邵 
Lrc 

了 工 
”车 开 通 延 迟 时 间 之 差 为 Ai， 则 GTOL 上 的 失 配 电压 AU 为 


ALR = (4 
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《2) 关 断 时 的 动态 均 压 。 图 2 -43 为 串联 GTO 关 断 时 的 动态 电压 分 配 情 况 ， 在 两 个 
GTO 的 其 他 特性 相同 的 情况 下 ， 电 流 在 Ak 期 间 回 电容 上 土 所 积累 的 电荷 AQ 为 
AR 一 让 站 
式 中 , 请 为 流 经 GTO] 诅 冲 电 雁 口 中 的 电流 ， 必 .为 GTO1 与 GTO2 的 存储 时 间 的 差 值 。 





间 ) 避 ) 
避 2-43 GTO 的 关 断 时 的 动态 电压 分 配 情 况 

GTO1L 上 承受 的 电压 AU 可 出 下 式 求 出 ， 即 AL = AQACG 一 ak7O。 

可 见 ，GTO 串联 电路 美 断 时 ，GTO 的 失 配 电压 AU 与 记 和 站 成 正比 ， 与 己 成 反比 。 

在 实际 应 用 中 ， 虽 然 反 向 恢复 电荷 及 存储 时 间 的 测量 和 调整 一 般 都 很 困难 ;但 是 这 天 
个 参数 均 与 GTO 门 极 电路 参数 有 关 ， 通 过 改变 门 极 电路 参数 可 以 间接 地 调整 存储 时 间 和 反 
向 尽 复 电荷 ， 进 乔 减 小 串联 电路 的 失 配 电压 。 

2. GTO 的 并 联 使 用 

在 GTO 的 并 联 使 用 中 必须 解决 器 件 间 的 静态 与 动态 均 流 问题 ， 由 于 GTO 器 件 自身 的 
若干 特点 ， 在 并 联 使 用 中 尚 需 广 意 以 下 元 点 。 

(1) GTO 具有 最 大 阳极 可 关 断 电流 ， 并 联 支 路 中 不 平衡 电流 不 能 超过 此 值 ， 否 则 GTO 
有 被 损坏 的 危险 。 

《2) GTO 内 部 为 若干 GTO 元 并 联 而 成 ; 因而 对 于 开关 损耗 的 均衡 分 布 有 严格 的 要 求 ， 
否则 会 产生 局 部 过 热 ， 造 成 损坏 。 为 此 ， 要 求 并 联 GTO 的 开关 损耗 也 要 均衡 。 

(3) GTO 的 可 关 断 阳极 电流 、 开 通 延迟 时 间 及 存储 时 间 等 参数 与 门 极 开通 和 关 断 脉冲 
密切 相关 ， 因 而 门 极 电路 的 参数 对 并 联 使 用 有 一 定 影响 。 

(4) GTO 为 侠 速 大 动 率 器 件 ， 电 路 结构 、 阴 极 引 线 电感 和 均 流 电抗 器 汕 电 感 等 参数 对 
并 联 使 用 均 有 影响 。 

党 用 的 GTO 并 联 使 用 方法 有 强 追 均 流 法 和 站 接 并 联 法 两 种 。 

(1) 强 追 均 流 法 。 国 2 - 44 示 出 了 强 追 均 流 法 的 3 种 基本 电路 ,图 2 - 44 (al 为 非 耦 合 
的 均 流 电 杭 器 并 联 电 路 ， 图 中 的 电感 工 用 于 限制 dy 由 ，L 和 二 为 带 铁心 的 均 流 电抗 器 。 
由 于 它们 用 于 均衡 并 联 支 路 的 动态 电流 ， 因 此 称 为 均 流 电抗 器 。 图 2 - 44 〈b) 为 互相 斐 合 
的 平衡 电抗 器 并 联 支 路 ， 由 于 互相 耦合 的 电抗 器 接 在 并 联 的 两 个 GTO 上 ， 所 以 能 迫使 电流 
均衡 分 配 ， 当 两 个 线圈 中 的 电流 相等 时 ， 在 铁心 内 产生 的 励磁 安 焉 数 互 下 抵消 ; 若 不 相等 
时 ， 就 会 产生 一 个 环流 电流 .这 一 环流 恰好 使 电流 小 的 支 路 电 流 增加， 电流 大 的 支 路 电流 
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减 小 ， 进 而 达到 两 支 路 电流 过 和 衔 分 配 . 图 2-44 (ce) 则 表示 并 联 的 GTO 过 于 两 个 时 ， 也 可 
串联 同 数量 的 均 流 电抗 器 。 如 果 用 互 耦 平 衡 电抗 呆 ， 其 相 邻 支 路 的 线圈 极 性 相反 。 








人 b) (e) 
图 2-44 GTO 强迫 殉 流 法 的 基本 电路 
(a) 非 桔 合 均 流 电 抗 器 并 联 ，(b) 互相 平衡 电抗 器 并 联 ; (ec) 3 个 GTO 的 屯 硝 平衡 电抗 接 法 

均 流 电抗 器 对 开通 延 退 时 间 之 差 At 、 关 断 存储 时 间 之 差 At 及 通 态 压 降 之 产 AU 所 引 
起 的 电流 不 均衡 都 有 补偿 作用 。 询 流 电 抗 器 或 平衡 电抗 器 的 漏 抗 应 尽量 小 ， 否 则 会 增 类 
GTO 的 超 调 电 压 ， 影 响 GTO 的 安全 运行 。 

(2)》 直接 并 联 法 。 图 2-45 表示 GTO 喜 接 
并 联 的 丙种 基本 电路 .在 狼 2 -后 Ca) 中 每 个 
GTO 的 门 极 串 和 一定 阻 抗 后 刁 门 机 信号 电路 相 
连接 ， 此 电路 称 作 非 门 极 奏 合 电路 。 在 图 2 - 征 
0 《by 中 先 将 门 极 端 连 接 在 一 起 ， 然 后 再 接 一 阻 

加 节 抗 ， 这 种 电路 称 为 门 极 直接 提 合 电路 。 实 不 证 

图 2-45 SGTO 直 接 并 联 的 基本 电路 骨 ， 门 极 直 接 耦 合 电 用 比 非 门 极 直接 耦合 电路 

(a) 门 极 串 阻抗 后 的 斐 合 !《b? 门 概 直 接 精 全 的 均 流 效果 要 好 得 狗 。 

通 态 不 平衡 电流 主要 由 通 态 压 降 的 失 配 所 诀 定 ， 因 此 对 并 联 GTO 的 通 态 压 降 仍 需 进 行 
匹配 筛选 ， 使 GTO 的 通 态 压 降 尽 可 能 一 致 。 

在 直接 耦合 电路 中 ， 门 极 电 访 ， 门 极 电 压 的 相互 作用 使 并 联 GTO 具有 目 动 均衡 电流 的 
作用 ， 这 种 看 侣 方式 对 延迟 时 间 、 存 储 时 间 的 差异 造成 的 动态 电 访 不 均衡 有 和 良好 的 均 访 效 
果 ， 而 非 门 极 耦合 方式 效果 较 差 。 为 此 ， 在 直接 耦合 的 并 联 电 路 中 对 GTO 的 开关 时 间 不 必 

尽管 连接 两 个 GTCO 明 极 端的 导线 较 短 、 电 上 很 小 ， 但 是 由 于 开通 时 各 GTIO 的 由 /全 差 
别 较 大 ， 在 阴极 连 线 上 感应 的 电压 仍然 相当 可 观 。 这 种 感应 电压 干扰 门 极 电流 的 正常 运行 ， 
严重 影响 GTO 的 开通 和 关 断 过 程 。 因 此 ，GTO 直接 并 联 使 用 时 必须 使 阴极 连 线 相 同 ， 并 
尽量 缩短 连 线 长 虚 。 

2.52 PNMOSFET 的 并 联 应 用 

当 电路 要 求 的 电流 容量 超过 单 只 PMOSFET 的 电流 容量 时 ， 常 常 需 要 并 联 使 用 
PMOSFET， 以 增加 传导 电流 或 功率 的 能 力 。 才 个 功率 MOSFET 可 以 直接 并 联 使 用 ， 一 般 
不 需要 采取 均 流 措施 ， 因 为 局 MOSFET 的 通 态 电阻 及。 具有 正 温 度 系 数 ， 它 能 使 索 个 并 联 
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的 PMOSEFET 月 动 均 流 .但 是 ， 由 于 PMOSFET 自身 参数 及 电路 参数 不 匹配 ， 会 导致 器 
件 并 联 应 用 时 出 现 电流 分 配 不 均 的 问题 。 严 重 的 电流 分 配 不 均 ， 会 使 并 联 已 MOSFET 过 裁 
以 至 烧 本 。 本 节 将 讨论 造成 并 联 器 件 电流 分 配 不 均 的 原因 及 并 联 应 用 时 须 注 意 的 问题 。 

1. 表态 均 流 特性 

静态 是 指 疡 MOSFET 已 结束 其 开通 过 程 ， 并 进 人 稳定 导 通 的 工作 状态 。 影 响 静 态 电 流 
分 配 的 主要 因素 是 FMOSFET 的 通 态 电 阳 Ru。 已 .的 失 配 会 造成 静态 电流 分 配 不 均 。Ru 值 
小 的 器 件 将 流 过 较 大 的 电流 。 不 过 ， 由 于 Ru 具有 正 温 麻 系数， 在 管 芯 温 豆 升 高 时 ， 有 .不 
是 减 小 、， 而 是 增 大 、 所 以 并 联 在 一 起 的 多 个 PMOSFET 能 自动 均 流 。 当 并 联 器 件 中 出 现 分 
流 不 均 的 情况 时 ， 分 流 较 大 的 器 件 会 因为 电流 的 热效应 而 有 较 高 的 管 芯 温 度 ， 其 电流 即 会 
因为 民 . 的 相应 增 大 而 降低 。 这 在 一 定 程 度 上 抑制 了 不 均匀 电流 的 继续 增长 。 

由 手 P-MOSFET 通 态 电阻 的 温 褒 系数 不 是 很 大 ， 所 以 当 并 联 震 件 的 尽 。 相 差 太 大 时 ， 
自然 均 流 作用 往往 会 因为 难以 维持 太 大 的 温差 而 效果 不 理想 ， 或 造成 器 件 之 间 管 芯 温 差 过 
大 。 由 于 管 世 温 并 过 高 会 使 电路 或 系统 的 可 车 人 性 下 降 ; 因此 ，PMOSFET 并 联 使 用 时 ， 要 
尽 可 能 使 器 件 之 间 有 紧密 的 热 耦合 作用 ， 也 就 是 使 并 联 管 于 的 温度 通过 一 些 散 热 材 料 相互 
作用 ， 达 到 热 重 平 疾 ， 如 将 散热 片 相连 或 将 它们 安装 在 同一 个 散热 器 上 。 这 样 ， 高 温 器 件 

的 管 芯 交 度 会 降低 ， 低 温 器 件 的 管 世 温度 会 升 高 。 当 然 ， 这 也 会 使 器 件 电流 的 分 配 均 匀 性 
有 所 削弱。 

要 减 小 静态 电流 的 不 均 ， 应 选用 及 .比较 接近 的 忆 MOSFET， 

2. 动态 均 流 特性 

所 谓 动态 均 流 ， 在 这 里 不 仅 指 开通 和 关 断 时 的 电流 ， 还 指 窗 脉 冲 和 占 空 比较 小 的 峰值 
电流 ， 影 响 动态 均 流 的 主要 参数 是 跨 导 g、 顶 源 开 启 电压 Urz 、 输 入 电容 C 和 通 态 电阻 尺 。 
等 。 其 中 ， 跨 年 第 线 ， 即 漏 极 电流 和 栅 源 电压 之 间 的 关系 昌 线 能 准确 地 反映 开通 与 关 断 过 
程 中 的 均 流程 度 。 最 理 提 的 情况 是 跨 导 曲线 一 致 ， 其 栅 源 电压 能 同时 上 升 或 下 降 ， 若 能 如 
此 ， 则 可 保证 器 件 开关 电流 通过 饱和 区 时 ， 不 会 因为 有 局 部 电流 不 平衡 而 产生 过 载 的 现象 . 

为 了 并 联 占 件 能 够 做 到 动态 殉 流 运行 ， 应 注意 以 下 两 个 问题 ， 

(1) 尽量 挑选 跨 导 g&  、 李 源 开启 电 压 LU 、 输 人 电容 和 和 通 态 电阻 Re。 值 相近 的 管 于 作 
并 联 用 。 

《2) 精心 布局 。 器 件 安装 位 置 应 尽量 做 到 完全 对 称 ， 所 有 连接 线 必 须 一 样 长 ， 而 且 尽 
量 加 粗 和 编 丝 。 电 源 引 线 最 好 使 用 多 股 绞 线 ， 并 将 由 流 环 的 而 积 做 到 最 小 。 

为 了 更 好 地 做 到 动态 殉 流 ， 有 时 可 在 源 极 回路 中 串 人 一 个 小 电感 ， 

3. 功率 MOSFET 并 联 应 用 中 的 寄生 振荡 

在 PMOSFET 的 并 联 应 用 中 ， 由 于 电路 和 PMOSFET 本 身 的 害 生 和 参数， 将 在 栅 极 构 
成 串联 振 划 电 路 ， 产 生 栅 极 高 频 振 荡 。 据 范 电 压 峰 值 一 般 很 高 ， 有 可 能 超过 允许 栅 壬 。 另 
外 ， 汕 极 电 感 和 渝 源 极 间 等 效 总 寄生 电 莹 在 器 件 关 断 时 也 将 组 成 串联 振 蓝 电路 ， 形 成 油 极 
寄生 振东 ， 使 瀑 源 间 产 生 关 断 过 电压 。 为 了 防止 寄生 振 葛 ， 须 采取 以 下 措施 。 

(1) 并 联 疡 MOSFET 的 各 栅 极 分 别 用 电阻 分 开 ， 李 极 驱动 电路 的 输出 阻抗 应 小 于 串 人 
的 电阻 值 。 例 如 ， 当 下 为 5~-40&A 时 ， 可 串 人 10 一 10005 的 电阻 。 
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《2 
环节 。 
(3) 必要 时 在 各 个 器 件 的 漏 栅 之 间接 人 数 百 皮 法 的 小 电容 以 改变 耦 台电 压 的 相位 关系 。 

(4) 斥 量 降低 驱动 信号 源 的 内 阻抗 ， 并 联 的 器 件 越 光 ， 内 阻抗 应 越 小 。 

2.5,3 IGBT 的 串 并 联 应 用 

1.IGBT 的 训 联 使 用 

IGBT 串联 的 关键 问题 是 要 解决 车 联 时 的 静态 均 压 和 动态 过 压 问 题 。 

(1)》 静态 均 压 问题 。 在 IGBT 器 件 都 关 断 的 情况 下 ,各 IGBT 的 关 断 电 限 可 能 不 一 致 ， 
因而 会 造成 分 压 不 均 。 可 以 在 各 IGBT 集 电极 C 和 发 射 极 工 之 间 并 联 阻 值 相 等 的 电 诅 〈 远 
小 于 关 断 电 限 》 来 解决 这 个 问题 ， 

(2 动态 过 压 问题 。 尽 管 捉 联 电路 中 各 IGBT 指标 、 栅 极 控制 信 生 电路 完全 相同 ， 但 
由 于 各 IGBT 的 性 能 、 开 关 速 度 的 差异 、 栅 极 控制 信号 线路 元 器 件 参 数 的 不 一 致 ， 线 路 存 
在 分 布 电感 和 分 布 电容 等 因素 ， 会 造成 各 IGHT 的 开关 动作 不 一 致 ， 这 就 会 造成 个 别 1JGBT 
器 件 在 开关 瞬间 Ue 超 过 其 耐 压 ， 损 坏 该 器 件 。 

传统 的 晶体 管 混 联 控制 方式 也 可 以 用 于 IJGBT， 如 图 2 -46 (a) 所 承 。 这 种 电路 的 特点 
是 由 器 件 、2s 和 过 压 撮 杠 电 路 分 担 大 的 并 联 电压 ， 如 免 因 电 压 分 配 不 平衡 而 损坏 管子 。 


ee 


可 在 每 个 顶 极 引线 上 设置 铁 气体 磁 环 ， 即 在 导线 上 套 一 小 磁 环 ， 形 成 有 损耗 阻尼 


Te 





图 2-46 JGBT 的 串联 控制 方式 
(a) 开 环 控制 〈 带 过 压 损 杠 电路 )，(b》 带 主动 吸收 电路 的 控制 方法 !〔c) 改进 控制 方式 

根据 集 电 极 的 du/d 反 激 ， 采 用 图 2-46 《b) 所 示 的 主动 吸收 电路 ， 这 种 控制 方式 通过 
电容 暖 收 关 断 时 的 dz/dt， 有 专门 的 世 电路 可 用 于 该 方式 。 根 据 密 勘 效 应 ， 均 压 必 然 取 决 
于 所 选 器 件 。 些 外 ， 因 为 控制 的 是 dw/d， 采 下 的 门 极 信号 必然 要 保证 器 件 同时 关 断 。 共 - 
BT 集 电 极 漏 感 的 存在 会 引起 不 稳定 振东 ， 除 非 内 含 电阻 Ri ， 这 样 就 会 降低 闭环 的 可 著 性 。 
最 后 ， 因 为 电压 不 是 直接 狂 制 的 ， 也 就 没有 监测 电压 分 配 。 为 了 克服 这 些 问 题 ， 可 以 采 肌 
改进 电路 。 该 电路 使 用 局 部 反馈 直接 控制 集 电 极 电压 ， 如 图 2- 46〔〈c) 所 示 。 输 入 对 于 每 
个 喘 件 和 门 极 驱动 是 共 地 的 ， 以 保证 电压 均衡 。 实 际 的 参考 命令 来 自 本 身 门 极 驱 动 器 内 的 
斜坡 发 生 器 ， 避 免 因 干 扰 而 引起 模拟 信号 波动 。 斜 坡 发 生 器 的 输入 是 高 频 方 波 ， 这 样 可 以 
采用 脉冲 变压器 或 光纤 达到 电 斥 隔离 的 目的 。 
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2.TGBT 的 并 联 使 用 

IGBT 并 联 的 最 主要 的 问题 就 是 均 流 问题 。 可 采用 下 列 措 施 : 
《TI) 在 并 联 时 ， 为 减 小 电流 的 不 平衡 ， 最 好 采用 同等 级 的 器 件 ; 
《2) 各 JGBT 的 栅 极 均 要 接 上 椎 荐 的 机 极 电 阻 Rs， 

(3) IGBT 之 间 的 距离 越 近 越 好 ， 发 射 极 之 间 的 接线 要 等 距 ; 
4) 边线 要 尽量 靠近 各 IGBT 的 引出 端 ， 要 用 钢 排 或 肩 条 ; 
(5) 驱动 电路 的 输出 接线 要 尽量 短 ， 且 要 用 屏蔽 线 或 绞 合 线 。 


2 -1 
2-Y 
4 3 
立 - 生 
2-5 


思考 题 与 习题 


句 肯 波 同步 移 相 触发 电路 有 娜 些 特 点 ? 

锯齿 波 同 步 移 相 触发 电路 的 移 相 范围 与 娜 些 参数 有 关 ? 

如 何 韦 决 主 电路 和 触发 电路 的 同步 问题 ? 主 电路 三 相 电 源 的 相 序 能 任意 确定 吗 ? 

触发 屯 路 中 设置 控制 电 乐 He 和 偏 移 电 压 Us 各 起 什么 作用 ? 如 何 调整 ? 

如 和 何 根据 单 结 晶体 管 的 基本 结构 ， 利 用 一 块 万 用 表 的 电 限 档 来 判断 一 个 三 端 半导体 元 件 是 


单 结 曲 体 管 而 不 是 普通 的 晶体 管 ? 


2-6 
参数 ? 


单 结 晶体 管 自 激 振 功 电路 的 所 功 频率 是 由 什么 决定 的 ? 为 获得 较 高 的 频率 ， 应 调整 吁 些 


2-7 同步 变 压 器 二 次 钢 电 压 的 大 小 对 于 单 绪 晶体 管 触 发 电路 的 移 相 范围 有 和 柯 影 响 ? 

2-8 蝇 阅 管 导 通信 调 到 最 大 ， 输 出 电压 达到 最 高 后 ， 再 继续 增 大 给 定 信号， 为 什么 会 产生 输出 
电 扑 反而 减 小 的 现象 ? 

2-9 一 个 移 相 甬 发 电路 ， 一 般 都 由 娜 些 基 本 环节 组 成 ? 

2-10 旬 齿 波 同步 称 相 船 发 电路 有 和 何 优点 ? 锯齿 波 的 底 宽 是 由 什么 元 件 参 数 决定 的 ? 输出 脉冲 
宽度 是 如 何 调整 的 ? 邓 窑 防 冲 与 单 宽 脉冲 相 比 有 什么 希 点 ? 

2-11 集成 租 发 电路 有 何 优点 ? 输出 脉冲 宽度 由 什么 瑞 定 ? 调整 时 应 注意 什么 ? 

2-12 电力 电子 开关 丹 件 为 什么 必须 设置 缓冲 电路 ? 
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本 章 要 点 

,不 同 负载 时 ， 单 相 可 控 整 演 电 路 的 结构 、 工 人 原理、 波形 分 析 和 数量 关系 ; 
*。 变压器 沁 抗 对 整流 电路 的 影响 ; 

” 船 发 电 政 的 定 相 和 同步 ; 

。 唱 六 管 整流 器 的 工程 设计 。 


企 实 际 生产 中 ， 直 流 电 动机 的 调 速 、 同 步 电动 机 的 励磁 、 电 镀 、 电 焊 等 往往 需要 电压 
可 调 的 直流 电源 。 利 用 晶闸管 的 单 向 可 以 导电 性 能 ， 可 很 方便 地 组 成 各 种 可 控 整 流 电路 ， 
在 电力 电子 学 中 ， 将 交流 电 转 变 为 直流 电 的 过 程 称 为 整流 ， 完 成 整流 过 程 的 电力 电子 变 
换 电路 称 之 为 整流 电路 。 上 由 上 量 阅 管 组 成 的 可 控 整 流 电路 种 类 很 多 ， 如 果 按 相 数 来 分 ， 可 
分 为 单 相 、 三 相 和 多 相 整 流 电路 ;根据 整流 电路 的 悔 成 形式 ， 又 可 分 为 半 狼 、 全 波 和 桥 
式 〔 含 全 控 桥 式 和 半 控 桥 式 ) 整流 电路 ， 按 控制 方式 ， 可 分 为 相 控 整流 和 PWM《〈 脉 冲 帘 
度 调 制 ) 整流 两 种 形式 。 相 控 整 流 有 用品 闸 管 作为 主要 的 切 率 开关 回 件 ， 以 控制 曲 闸 管 
在 一 个 交流 电源 周期 内 导 通 的 相位 角 来 实现 电压 调节 ， 闵 而 这 种 电路 被 称 为 相 控 整 流 电 
路 ， 它 容量 大 、 挤 制 简单 、 技 术 戌 熟 ，PWM 整流 技术 是 最 近 发 展 的 一 种 新 型 AC7DC 变 
换 技 术 ， 它 采用 全 控 型 功率 器 件 和 现代 控制 技术 ， 由 于 性 能 优良 而 越 来 越 受 到 工程 领域 
的 重视 ， 

本 章 主 要 讨论 单 相 和 三 相 相 掠 整 流 昌 路 ， 介 绍 整流 电路 的 结构 形式 及 工作 原理 ， 分 析 
整流 电路 的 工作 波形 ， 整 流 电 路 中 的 数量 关系 ， 对 电路 进行 评价 。 


3.1 单 相 可 控 整 流 电 路 


3.11 单 相 半 让 可 控 整 流 电 路 【电阻 性 负载 ) 

1. 惠 路 结构 、 工 作 原 理 和 波形 情况 

图 3-1 为 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 原理 图 及 接 电阻 性 负载 时 的 工作 波形 。 在 实际 应 用 中 ， 
某 些 负载 基本 上 是 电阻 ， 如 电阻 加 热 恕 、 电 解 和 电镀 等 。 电 阻 性 负载 的 特点 是 电压 与 电流 
成 正比 ， 波 埠 相 阿 并 且 疝 相位 ， 电 流 可 以 突变 。 在 分 析 电 路 工作 原理 前 ， 首 先 假设 :中 开 
关 元 件 是 理想 的 ， 即 开关 元 件 〈 唱 闸 管 ) 学 通 时 ， 通 态 压 降 为 零 ， 关 断 时 电阻 为 无 穷 大 ; 
外 变 压 器 是 理想 的 ， 即 变压器 庄 抗 为 零 ， 绕 组 的 电 中 为 零 、 励磁 电流 为 零 。 

图 3-1 《ay 是 采用 甬 辣 管 作为 开关 元 件 的 单 相 音波 可 控 整 流 电 路 图 ， 变 压 器 Tr 起 变 
换 电压 和 隔离 的 作用 ， 其 一 次 和 二 次 电压 瞬时 值 分 别 用 za 和 了 到 表示 ， 二 次 电压 如 为 50Hz 
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正 引 波 ， 其 有 效 值 为 La， 
在 图 3 - 1 人 a) 的 单 相 半 波 
可 鬼 整 流 电 路 中 ， 交 流 电源 
绢 彼 形 如 图 3- 1 (by 所 
示 ， 显 然 在 电源 电压 正 半 波 
(0~r 区间)， 蝇 曾 管 承受 
正 向 阳 要 电压， 脉冲 凡 在 
一 K 处 触发 晶闸管 ， 卓 闻 
管 开始 导 有 种， 形成 负载 电流 





aa， 负载 上 有 输出 电压 和 电 

流 .。 在 只 王 rr 时 刻 ， 纪 一 0， 

电源 电压 自然 过 零 ， 晶 闸 管 外 外 
电流 小 于 维持 电流 而 关 断 ， 图 3-1 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 〔 电 阻 性 负载 ) 
负载 电流 为 堆 ， 在 电源 电压 (a) 单 相 半 波 可 控 整 济 电 路 图 (by 接 电 阻 性 负载 时 的 工作 波形 


负 半 省 〈《r 一 2 区间)， 唱 疗 管 头 受 反 向 阳极 电压 而 处 于 关 断 状态 ， 负 载 上 没有 输出 电压 ， 
负载 电流 为 零 ， 直 到 电源 电压 和 的 下 一 局 期 的 正 半 波 ， 脉 冲 如 在 地 一 2x 十 处 又 触发 晶 闸 
管 ， 晶 闸 管理 次 被 触发 导 通 ， 输 出 电压 和 电流 又 旭 在 负载 上 ， 如 此 不 断 重 复 ,， 图 3 - 1 (Db) 
也 给 出 了 直流 输出 电压 wx 和 晶闸管 两 端 电压 za 的 该 形 。 直 流 输 出 电压 m 和 负载 电流 ia 的 
波形 相位 相同 。 表 3 - 1 列 出 了 各 区 间 晶 闹 管 的 导 通 、 负 载 电 压 和 晶闸管 端 电压 的 情况 。 


贞 3-1 各 区 和 间 晶 闸 答 的 导 通 、 负 载 电 压 和 晶闸管 端 电 压 情 况 
















品 品 

通过 故 变 触发 脉冲 触发 间 au 的 大 小 ， 直 流 输 出 电压 呈 的 波形 发 生变 化 ， 负 载 上 的 输出 
电压 平均 值 发 生变 化 ， 显 然 s 王 180 时 ， 平 多 电 压 Ca =0。 由 于 晶 谢 管 只 在 电源 电压 正 半 波 
(0~-T) 区 间 内 导 通 ， 输 出 电压 为 根性 不 变 但 瞬时 值 变 化 的 脉动 直流 ， 故 称 “ 半 波 ” 整 
流 。 下 而 介绍 交 个 名 词 术语 和 梳 念 。 

《1) 和 触 发 延迟 佣 ae 与 导 通 角 训 触发 延迟 和 = 就 是 触发 角 或 控制 贡 re， 是 措 上 而 闻 管 从 承 
党 正 向 阳 模 电 上 计 开 始 到 导 通 时 为 止 之 间 的 电 角 度 。 导 通 角 尹 是 指 量 由 管 在 一 周期 内 处 于 通 
态 的 电 角 庶 ， 

单 相 半 波 可 控 整 流 电 有 路 电阻 性 负载 情况 下 控制 角 gx 与 导 通 角 唱 的 关系 为 w 十 由 关 180”。 

(2) 移 相 移 相 是 指 改 变 和 触发 脉冲 点 出 卉 的 时 刻 ， 即 改变 控制 角 w 的 大 小 。 

《3) 移 相 范围 ” 移 相 范围 是 指 和 触发 脉冲 凡 的 移动 范围 ， 它 决定 了 输出 电压 的 变化 范 
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独 . 在 式 w 十 8 一 180" 中 ,一 习 时 ， 站 一 180 ， [一 局 输出 衬 均 电 正 最 高 ; e 一 180" 时 ， 
#=0，Uu 一 0， 输 出 电 正 最 小 ， 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电阻 性 负载 时 的 移 相 范围 是 
0 一 180”。 

2. 基本 娄 量 关系 

(7 直流 输出 电压 昔 均 值 Us 与 输出 电流 平均 值 玉 ， 直 流 输出 电压 平均 值 Da 为 


Us 一 过 | VEUssinerdcon 一 2 se 二 0.45C7 二 《3 - 1 


输出 电流 平均 值 有 为 


有 一 巡 一 0 生 爱 上 co 


(2) 直流 输出 电压 有 效 值 D 与 输出 电流 有 效 值 了。 输出 电压 有 误 值 立 为 


] 。 8 ] 一 
U = 去 | (VZUssinot ) dao) 一 Da /二 sin2a 十 < 《3 - 3) 
输出 电 访 有 效 值 工 为 
_T_ 下 站 一 站 - 
工 一 枣 一 玉 区 sim2e 十 于 《3 -4 


(3) 晶闸管 电流 的 平均 值 frr 、 有 将 值 五 和 变压器 二 次 便 电流 有 效 值 王 。 晶 说 管 电流 
的 平均 值 为 


《3 -2 











丘 一 五 一 且 一 0 和 5 居 ]eos (3 -5 
单 相 半 让 可 控 整 流 电路 中 ， 负 载 电 流 、 唱 亲 管 和 变压器 二 次 侧 电流 有 效 值 相等 ， 即 
1 一 到 = 三 = 基 \/ 二 sin2e 十 5 (3 - 6) 


(4) 功率 因数 cosp 。 整流 电路 功率 因数 是 变压器 二 次 侧 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比值 为 


op = 二 = 大 一 A/ 二 sin2ze 十 z8 《3 -7 
(5) 晶闸管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 Ums。 由 图 3- 1 (by 可 以 看 出 ， 晶 疗 管 承 受 的 最 大 
正 反 向 电压 Cs 是 相 电 压 峰 值 ， 邑 








Un 一 V2U， (3 -8 
【 例 3-1] 如 图 3-1 所 示 单 相 半 小 可 控 整 流 电 路 ， 电 随 性 负载 ， 电 源 电压 [7 为 220V， 要 求 的 
直流 输出 平均 电压 为 50V， 直 流 输出 平均 电流 为 204A， 试 计算 ， 
(1) 昌 前 管 的 控制 角 。 
(22 输出 电流 有 效 值 。 
(3) 电路 功率 因数 ， 
(4) 晶 曾 管 的 额定 电压 和 额定 电 卵 ， 
解 : (1) 由 式 (3 - 1) 计算 输出 电压 为 50V 时 的 晶闸管 控制 表 w。 


立 兴 5 
Postr 1 一 


2 |， 2X50 -ge 
加 下 又 2 开关 0， 则 s 一 的 
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(2) 负载 电 胃 R = 果 一 加 = 2 5 9。 当 a=90" 时 ， 输 出 电流 有 效 信 


UTC _ 
了 页 民 本 sinea 十 未 44. 4 总 


(3) 电路 功率 因数 rosp = 革 = 并 于 = 并 一 作息 二 引 一 0.505 








“4) 晶闸管 的 电流 有 效 信 与 输出 电流 有 效 值 I 相 等 ， 即 严 = 了 工 。 则 Fw 一 (5 一 2 3 ， 


取 2 人 悦 安 全 容量 ， 蝇 曾 管 的 额定 电流 为 fan = 56.64A4 ;考虑 人 2 一 3) 悦 安全 裕 量 ， 上 晶闸管 的 额定 电 
压 为 
Un = 人 一 3Um 一 (2 一 3》x3tV =622 一 933V 
式 中 , Um =v2Ua = 同 x220V = 311V 。 根 据 计 算 结 果 可 以 选取 满足 更 求 的 厚 病 管 ， 
3.1.2 单 相 半 波 可 控 音 流 电 路 【 阻 感性 负载 ] 
1. 电路 的 结构 
单 相 半 菠 阻 感性 负载 整流 
电路 如 图 3 - 2《〈a)， 当 负载 中 
感 抗 远 远大 于 电阻 时 称 为 阻 感 
性 负载 ， 属 于 诅 感 性 负载 的 有 
电机 的 励磁 线圈 和 负载 果 联 电 
抗 回 等 ， 阻 感性 负载 的 等 效 电 
路 可 以 用 一 个 电感 和 电阻 的 串 k 


联 电路 来 表示 。 
2. 工作 原理 | 
在 图 3 - 2 单 相 半 波 可 控 束 


流 电 路 中 ， 

(1) 在 地 二 0~a 期 间 ， 唱 全 
闸 管 承受 正 向 阳极 电压 ， 但 没 图 3-2 单 相 半 波 可 挖 整流 电路 〈 阻 感性 负载 ) 

有 和 击 发 脉 章 ， 蜡 闸 管 处 于 正 向 关 断 状态 ， 输 出 电压 、 电 流 都 等 于 零 ， 

(2) 在 忱 一 e (oa)》 时 刻 ， 门 极 加 上 击 发 脉冲 ， 唱 病 管 被 提 发 导 通 ， 电 源 电压 zw 加 到 
负载 上 ， 输 出 电压 mm = 他。 由 于 电感 的 存在 ， 在 wu 的 作用 下 ， 负 载 电流 ia 只 能 从 零 按 指数 
规律 逐渐 上 升 。 

G3) 在 必 一 o6 一 obt 期 间 ， 输 出 电流 za 从 零 增 至 最 大 值 。 在 2 的 增长 过 程 中 .电感 产 
生 的 感 点 电势 力图 限制 电流 增 大 ， 电 源 提 供 的 能 量 一 部 分 供给 负载 电阻 ， 另 一 部 分 转变 为 
电 嫩 的 储 能 。 

(4 在 中 一 oa 一 o 期 间 :， 负载 电流 从 最 大 值 开 始 下 降 ， 电 感 电 压 妇 一 工 diy/ 全 改变 
方向 ， 电 感 释放 能 重 ， 企 图 维持 电流 不 变 ， 

(5) 在 地 一 x 时 ， 交 流 电压 好 过 堆 ， 但 由 于 电感 电压 的 存在 ， 品 亲 管 阳 、 阴 极 间 的 电 
压 wg 仍 大 于 零 ， 晶 疝 管 继续 导 通 ， 此 时 电感 久 存 的 磁 能 一 部 分 释放 变 成 电阻 的 热能 ， 同 时 








VT 口 


HL 
在 工 吕 
E 
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一 部 分 磁 能 蛮 成 电能 送 回电 网 ， 电 感 的 储 能 全 部 释放 客 后 ， 唱 闸 管 在 ze 反 向 电压 作用 下 而 
截止 。 直 到 下 一 个 周期 的 正 半 周 ， 即 在 邓 =2rx 十 < 时 ， 晶 阿 管 再 次 被 触发 导 通 。 如 此 循环 
下 去 ， 其 输出 电压 、 电 流 及 元 件 的 电压 波形 如 图 3-2 所 示 。 表 3-2 列 出 了 各 区 闻 晶 闸 管 的 
导 通 、 负 载 电 压 和 晶闸管 端 电 压 的 情况 。 


表 3-2 各 区 间 晶 漳 管 的 导 通 、 负 载 电 压 和 晶闸管 端 电 正 情 况 


2 《2 十 aa fa 起 ) 














与 电阻 性 负载 相 比 ， 负 载 电 感 的 存在 ， 使 得 晶闸管 的 导 通 角 增 大 ， 在 电源 电压 由 正 到 
负 的 过 零点 也 不 会 关 断 ， 输 出 电压 出 现 了 负 波 形 ， 输 出 电压 和 电流 的 平均 值 减 小 : 大 电感 
负载 时 输出 电压 正 负面 积 趋 于 相等 ， 输 出 电压 平均 值 趋 于 零 。 

3.1.3 单 相 半 波 可 控 头 流 电 路 【 阻 感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 

1. 电路 结构 

为 了 解决 电感 性 负载 存在 的 问题 ， 必 须 在 负载 两 端 并 联 续 流 二 极 管 把 输出 电压 的 负 向 
波形 去 掉 。 电 感性 负载 加 续 流 二 
极 管 的 电路 如 图 3 - 3 所 示 。 

2. 工作 若 理 

在 电源 电 正 正 半 波 (0 一 x 
区 间 )， 晶 曾 管 承受 正 癌 阳极 电 
压 。 脉冲 17 在 呈 一 e 处 触发 唱 
闻 管 使 其 导 通 ， 形 成 负载 电流 
aa， 负载 上 有 输出 电压 和 电流， 
在 此 期 间 续 流 二 航 管 VD 承受 反 
向 阳极 电压 而 关 断 。 

在 电源 电压 负 半 波 《r 一 2 
区 间 )， 电 感 的 感应 电压 使 续 流 
二 极 管 VD 受 正 向 电 球 而 导 通 续 

图 3-3 单 相 半 波 可 控 蓝 流 电路 〈 阻 感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 流 ， 此 时 电源 电压 记 <0， 好 通 
过 续 流 二 极 管 VD 使 晶 隔 管 承 受 反 向 阳极 电压 而 关 断 ， 负 载 两 端的 输出 电压 仅 为 续 流 二 极 
管 的 管 压 降 。 如 果 电 感 足够 大 ， 续 流 二 极 管 直 导 通 到 下 一 周期 晶闸管 导 通 ， 使 a 连续， 
且 i 恋 形 近 似 为 一 条 直线 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 阻 感性 负载 加 续 流 二 极 管 后 ， 输 出 电压 波形 与 电阻 性 负载 波形 
相同 ， 续 访 二 极 管 起 到 了 提高 输出 电压 的 作用 。 负载 电流 波形 连续 且 近 代为 一 条 直线 ， 如 
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果 电 感 无 穷 大 ， 则 负载 电流 为 一 直线 。 流 过 蝇 闸 管 和 续 流 二 极 管 的 电流 波形 是 矩形 波 。 可 
以 看 出 ， 对 于 阻 感性 负载 加 续 流 二 极 管 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 移 相 范围 与 单 相 半 波 可 
控 整 流 电 路 电阻 性 负载 相同 ， 为 0 一 180 ， 开 有 a 十 9 一 180 。 表 3 -3 列 出 了 各 区 间 亏 曾 管 


的 导 遵 、 负 载 由 压 和 晶闸管 端 电压 的 情况。 





























表 3-3 各 区 间 晶 痢 管 的 导 通 、 负 载 电 压 和 晶闸管 端 昌 压 情况 
品 闸 管 
妈 工 W 工 导 j wT 父 工 VYT 时 1 YT 

导 通 情况 截止 导 通 蕉 止 截止 导 通 截止 
到 必 It 癌 品 让 笑 
站 近似 一 杀 直线 
世 T 把 各 基 | 妇 3 笑 T2 
矩形 波 0 矩形 外 短 形 波 0 短 形 波 
订 人 矩形 波 人 柴 形 波 0 

3. 基本 考量 关系 


(1 输出 电压 平均 值 Lu 与 输出 电流 平均 值 六 。 输 出 电压 平均 值 L 为 
LU = 二 | EUpasinotdkat) 一 0 一 0.450 0 
输出 电流 平均 值 五 为 


1 一 一 0 三 皇 2 


开 玉 
《2) 晶闸管 的 电流 平均 值 Ia 与 晶闸管 的 电流 有 效 值 F。 


所 一 放 


Jr 一 3 了 


开 
到 =/ 交 | Hid(ot) 一 全 
(3)》 续 久 二 极 管 的 电 芒 平均 值 ho 与 续 流 二 极 管 的 电流 有 效 值 六 。 


im 一 7 


十 we 
五 = 去 六 dot) 一 二 











(3 - 


(3 - 10) 


《3 - 11) 


(3 - ]22 


《3 - 13》 


《3 - 14) 


(4 晶闸管 和 续 流 二 极 管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 Uns 。 晶 病 管 和 续 流 二 极 管 承受 的 最 


单 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 优点 是 电路 简单 ， 调 整 方便 ， 容 易 实 现 ， 但 整流 电压 脉动 大 ， 
每 周期 脉动 一 人 次。 变压器 二 次 侧 流 过 单方 向 的 电流 ， 存 在 直流 磁化 、 利 用 率 低 的 问题 ， 为 


使 变压器 不 忆 和 ， 必 须 增 大 铁心 截面 ， 这 样 就 导致 设备 容量 增 大 。 
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【 例 3- 旨 。 具 有 续 流 二 极 管 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 小 对 大 电 感 负 这 


载 供 屯 ， 如 图 3 -4 所 示 ， 其 中 电阻 R = 7.59 ， 电 源 电 压 220V。 计 算 z 
控制 角 30" 时 ， 负 载 平均 电压 和 平均 电流 值 ， 蝇 亲 管 和 继 流 二 极 管 的 平 -220Y 。。 、， 
均 电 流 值 和 有 效 值 。 R 


解 : 电路 如 图 3-4 所 示 。 洒 um=30" 时 : 
物 出 电压 平均 值 世 = 0. 45[P 二 Pose ~ 0.45X220 X1L 十 289 -~ 图 3-4 [ 鲍 3-2] 的 图 
92.4 V 


局 92. 半 
输出 电流 平均 信 也 呈 5 12.3 矶 


流 过 晶闸管 的 电流 平均 值 Jr = 交 21 = 1 x12.3 一 51A 


流 过 晶闸管 的 电流 有 效 值 FF - \/ 2 一 A/ 十 和 和 x12.3 一 7.9A 


流 过 续 流 二 极 管 VD 的 电 庆 平 均值 fm 一 zen 一 2 x12.3 = 7.2 信 


流 过 续 流 二 极 管 VD 的 电流 有 效 值 也 =A 环 s 7 一 过 x12.3 二 94 由 
3.1.4 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 【电阻 性 负载 ) 






































ai 二 站 1] . 电路 结构 
四 图 3-5 (ay》 为 典型 的 单 相 
5 “"/ 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 共 用 了 四 
“| ] 个 晶闸管 ， 两 只 晶闸管 接 成 共 
o 阴极， 两 只 申 尊 管 接 成 共 阳 极 ， 
， ~ 每 一 只 晶闸管 是 一 个 桥 管 ， 桥 
式 整流 电路 的 工作 特点 是 整流 
8 元 件 必须 成 对 导 通 以 构成 回路 。 
| 从 人 纵 下 面 首先 分 析 电 阻 性 负载 的 工 

， 作 原 理 。 

、 2, 工作 原理 
亿 b) (1) 在 妃 正 半 波 的 〈0 一 中 
图 3-5 单 相 全 控 桥 式 整 流 电 路 〈 电 阻 性 负载 ) 区 间 ， 品 曾 管 YTIi、VT4 承 有 登 


正身 电压 ， 和 但 无 触发 脉冲 ， 睛 六 

管 VT2、YVT3 重 受 反 向 电压 。 因 此 在 0 一 ws 区间 ， 四 个 唱 首 管 都 不 导 通 。 假 设 四 个 晶 神 管 
的 漏电 阻 相等 ， 册 #TL4 一世 T3 一 17 2 上 

(2) 在 中 正 半 波 的 (au ~ r) 区 闻 。 在 由 一 na 时 刻 ， 般 发 晶 间 管 VT1、VT4 使 其 导 

通 。 则 负载 电流 沿 a>VT1 一 R 一 VT4 一 b-Tr 的 二 次 绕组 一 a 流通 ， 此 时 负载 上 有 电 政 

(了 a 一 贞 ) 和 电流 输出 ， 两 者 波形 相位 相同 ， 且 ty 一 9。 此 时 电源 电压 反 向 施加 到 此 闸 管 

VT2、VT3 上 ， 使 其 承受 反 间 电压 而 处 于 关 断 状态 ， 则 wm = 172 。 唱 闸 管 YII、VT4 
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一 直 导 通 到 sr 一 普 为止， 此 时 因 电 狐 电 压 过 零 ， 草 届 管 阳极 电流 下 降 为 零 而 关 断 。 

(3 在 轧 负 半 波 的 《rm 一 fx 十 风 区 间 。 在 xx 十 aa 区间 ， 蝇 曾 管 YI2、YT3 承受 正 疝 
电压 ， 欠 无 释 发 脉冲 而 处 于 关 断 状态 ， 晶 疗 管 VT1、VYT4 承受 反 向 电压 也 不 导 通 。 些 时 ， 
MT 一 Mn 一 一 172us ， 

(4) 在 岂 负 半 波 的 《r 十 cr 一 2r) 区 间 , 在 直 一 ra 时 刻 ， 和 触发 晶 亲 符 YT2、VT3 使 其 
元 件 导 通 ， 负载 电 流 沿 b>VT3 一 R 一 VT2 一 as 一 T 的 二 次 铝 组 -b 流通 ， 电 源 遇 压 沿 正 半 周 
期 的 方向 施加 到 和 负载 电阻 上 ， 负 载 上 有 输出 电压 《mm = 一 呈 》 和 电流 ， 且 波形 相位 相同 。 此 
时 电源 电压 反讽 施 如 到 章 出 管 YT1、VT4 上 ， 和 使 其 尖 受 反 向 电压 而 处 于 关 断 状态 。 品 闸 管 
VT2、VT3 一 直 导 通 到 史 一 2r 为 止 ， 此 时 电源 电压 再 次 过 零 ， 苔 半 管 阳极 电流 也 下 降 为 零 
而 关 断 。 昂 曾 管 VTI1、VT4 和 VT2、VT3 在 对 应 时 刻 不 断 地 冰期 性 交替 导 通 、 关 断 ， 其 电 
压 、 电 流 波形 如 图 3- 4 (bj 所 示 。 可 以 看 出 一 台 时 ,6 = 180", 输出 电压 最 高 ; a 一 180 时 ， 

= 0 输出 电压 最 低 ， 因 此 单 相 桥 式 整 流 电 路 电阻 性 负载 时 的 移 相 范围 是 灾 一 180 。 

表 3-4 列 出 了 各 区 间 晶 闹 管 的 导 通 、 负 载 电压 竹 品 闸 管 端 电 末 的 情况 。 


表 3-4 各 区 间 品 闸 管 的 导 通 、 负 载 电压 和 唱 闹 和 警 端 电 正 情 况 







可 一 ”于 
VT1. 4 肝 末 
VT2 3 截止 


笑 
0 四 层 g 一 也 压 
| 一 
am 二 17 Th 一 曲 mt 72n3 如 TL4 一 所 > 


下 T4 3 一 172 直 
































尽管 整流 电路 的 输 和 大 电压 mm 是 交 变 的 ， 但 负载 上 正 负 两 个 半 波 内 均 有 相同 方向 的 电流 
流 过 ， 输 出 电压 一 个 周期 内 脉动 两 次 ， 由 于 桥 式 整流 电路 在 正 、 负 半 周 均 能 工作 ， 变 压 器 
二 次 绕组 在 正 、 负 半 周 内 均 有 大 小 相等 、 方 向 相反 的 电流 流 过 ， 消 除了 变压器 的 百 流 磁 化 ， 
提高 了 变压器 的 有 效 利 用 率 。 

3. 基本 数量 关系 

《1) 输出 电压 平均 值 LUs 与 输出 电流 平均 值 玉 。 葵 出 电压 平 沟 值 Da 为 


La 一 二 | ACTT sinwtdgwt) 一 2 工 二 oa 一 0. 97 Lose 《3 -15 


输出 电流 平均 值 王 为 


L 


有 有 一 0.9 党 二 co 


玉 3 
2) 输出 电压 有 效 值 口 为 、 


呆 = (VEE sinot ) daty 一 UPA/ 直 singe 十 一 (3 -17》 


《3 - 16) 
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3) 输出 电流 有 效 值 工 与 变压器 二 次 全 电流 了 荆 。 输 出 电流 有 效 值 了 与 变压器 二 次 侧 电 


流 王 相同 为 
T_T LU 下 一 _ 
工 一 玫 一 趟 = 及 和 sin2a 十 一 《3 - 8) 


(4) 晶闸管 的 电 东 平均 值 If 与 晶闸管 电流 有 效 值 fr-。 晃 闹 管 的 平均 电 渡 为 负载 电流 平 





Jr 二 045 污 工 二 (3 - 19) 


| 工 一 5 ~ 荆 - 
J 一 玉 卫 sinea 十 2 一 万 (3 20) 


op- 专 = 开 -让 =- 到 sin2x 十 一 (3 - 21) 

显然 功率 因数 与 相关 ，c 一 0 时 ，cos% 一 1。 

(6) 晶 曾 管 承 受 的 最 大 正 反 向 电压 Us 。 从 图 3-5(〈b) 可 知 唱 亲 管 承受 的 最 大 反 向 电 
压 是 相 电 压 峰 值 的 V5U2: ， 承 受 的 最 大 正 向 电压 是 Uz7v2 。 

3, 1,5 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 【 阴 感 性 负载 】 

1. 中 路 结构 和 工作 原理 

阻 悉 性 负载 电路 如 图 3 - 6 所 示 。 由 于 电感 的 作用 ， 输 出 电压 出 现 负 菠 形 ， 当 电感 无 限 
大 时 ， 输 出 电流 近似 平 直 ， 流 过 晶闸管 和 变 讨 器 副 边 的 电 渡 为 矩形 波 。 

(1) 在 电源 电压 如 正 半 波 的 (0 一 ce) 区 间 . 在 经 正 举 波 的 人 0 一 ee) 区 间 ， 品 闸 管 
VT1、VT4 承受 正 向 电压 ， 但 
无 甬 发 脉冲 ，VYT1、VT4 处 于 
关 基 状态。 假设 电路 已 经 二 作 
在 稳定 状态 ， 则 在 《0 一 rz) 
区 闻 由 于 电感 的 作用 ， 品 曾 管 
VT2、VT3 维持 导 通 。 

(2)》 在 到 正 半 波 的 【ea 一 
区 ) 区 闻 , 在 只 一 时 刻 ， 触 
发 晶闸管 VT1、VT4 使 其 时 
通 ， 负 载 电 流 沿 a 一 VT1L-~ 工 一 
R rrVT4 一 b 一 Tr 的 二 次 继 组 
电压 【〈 呈 一 确 》 和 电流 ， 电源 
电压 反 向 施加 到 晶 阐 管 VT2、 
VTS 上 ， 使 其 承受 反 向 电压 而 


而 晶 曾 管 电流 有 效 值 


二 》 功率 因数 cosp 为 








和 
人 工 吃 
表 












人) ( 昌 ) 
图 3-6 单 相 全 控 桥 式 束 流 电路 〈 阻 感性 负载 ) 
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处 于 关 断 状态 。 


《3) 在 电源 电压 思 负 半 波 的 【rm 一 rr 二 ae 区间。 当 邓 =r 时 ， 电 源 电压 自然 过 零 ， 
感应 电势 使 唱和 章 管 YT1、VT4 继续 导 通 。 在 电波 电压 负 半 波 ， 昌 闸 管 VT2、YVT3 承受 正 向 
电压 ， 因 无 赤 发 脉冲 ，VT2、VT3 处 于 关 断 状态 。 

《4) 在 友 负 半 波 的 《rz 十 ae 一 2r) 区 间 。 在 必 一 ra 时 刻 ， 和 触发 晶闸管 VT2、 VT3 使 
其 导 中 ， 负 载 电 流 沿 b=VT3 一 [~>R>VT2-aTT 的 一 次 绕组 一 b 流通 ， 电 源 电压 沿 正 半 
周期 的 方向 施加 到 负载 上 ， 负 载 上 有 输出 电压 《zx = 一 也 》 和 电流 。 时 电波 电压 反 向 施 
加 到 蜡 稍 管 YT1、VT4 上 ， 使 其 承受 反 向 电压 而 关 断 。 晶 闸 管 VT2、VT3 一 直 要 导 通 到 下 
一 周期 wz 一 2t+a 处 再 次 触发 蜡 疗 管 VTI1、VT4 为 止 。 

囊 3-5 列 出 了 各 区 间 晶 闻 管 的 导 通 、 负 载 电压 和 剖 闸 管 端 电压 的 人 情况。 





























甫 3-5 各 区 间 品 曾 管 的 导 通 、 负 载 电压 积 唱 征管 端 电 压 情 诉 
dt 站 一 严 站 一 开 -十 克 寺 wa 一 2 2r 一 2r 十 = 
唱 赂 管 YYT 1.4 茂 止 TI 1.4 导 通 vV 工 1 4 导 进 YT1.4 截 止 VT1, 4 截止 
导 遂 情况 YYTz.3 导 通 VT2.3 上 截止 VT2. 3 和夫 目 VT2.3 导 通 VTz 上 3 导 透 
刘 一 拌 3 一 雁 一 吉 
划 十 五 
班 十 号 十 五 一 一 六 
让 T 4 一 中 不 T 一 耻 rd 一 一 直 tT 4 一 
苹 了 
IE 一 一 ar 3 一 一 和 HT3 一 站 zz 一作 
im 一 了 tr 一 史 1 一 站 tn 一 站 
区 
iT 3 一 蜂 za.3 一 用 im 一 太 一 





从 波形 可 以 看 出 > 90" 时 ， 输 出 电压 波形 正 负面 积 相同 ， 平 均值 为 零 ， 所 以 该 电路 的 


移 相 范围 是 0 一 90 。 控 制 角 在 0 一 90 之 间 变 化 时 ， 唱 闸 管 导 通 角 上 一 r, 导 通 角 8 与 控制 
角 = 无关。 


2 基本 数量 关系 
〇 ) 给 出 电压 平均 值 .和 输出 电流 平均 值 工 。 输 出 电压 平均 值 为 


ru 一 工厂 VErUssinwotdkaty 一 2 一 0.9LUpeose (3 - 22) 
输出 电流 平均 值 1a 为 
0 一 对 (3 - 23) 
输出 电流 波形 是 一 条 水 平 线 。 


《2) 明 闸 管 的 电流 平均 值 fm。 由 于 晶闸管 轮流 导电 ， 所 以 流 过 每 个 晶 病 管 的 平均 电流 
只 有 负载 平均 电流 的 一 半 ， 即 
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3》 昌 闸 管 的 电流 有 效 值 为 
五 一 二 了 (3 - 25) 


咀 态 平均 电流 Teawm 为 


Jraw 王 了 (3 - 26) 


(4》 变压器 副 边 电流 有 效 值 五 。 变 压 器 副 边 电流 开 的 波形 是 对 称 的 正 负 和 矩形 波 。 其 有 
效 值 为 于 一 v2T 一 肌 。 

《5) 晶闸管 重 受 的 最 大 正 反 同 电压 CUmw。 品 阅 管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 为 Du = 
v2U7 。 
3.1.6 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 【 反 电 势 负载 ] 

1 电 阳 性 反 电 闭 负 载 的 情况 

项 电池 充电 电路 是 典型 的 电阻 性 反 电 势 人 负载 。 反 电势 负载 的 特点 是 ， 只 有 整流 电压 的 
肯 时 值 zw 大 于 反 电 势 已 时 ， 晶 阿 符 才 能 承受 正 向 电压 而 导 通 ， 这 使 得 晶闸管 导 通 角 减 小 。 


晶闸管 导 通 时 ，x 一 ze ,六 一 办 志 二 ， 量 亲 管 关 断 时 ,ww 一 巨 。 如 图 3 - 7 (b 所 示 ， 与 电 


阻 负载 相 比 唱 阅 管 握 前 了 电 有 角度 8 停止 导电 ， 在 相同 情况 下 , ia 波形 在 一 周期 内 为 0 的 时 
间 较 电阻 性 负载 时 长 ,3 称 作 停 止 导电 角 。 


全 一 arcsiT 








《3 - 27 


当 c< 8 时 ， 触 发 脉冲 到 来 
时 ， 品 闹 黎 承 受 负电 压 ， 不 可 能 
如 导 通 . 为 了 使 唱 尊 管 可 靠 导 通 ， 
要 求 触发 脉冲 有 足够 的 宽度 ， 保 


wV2TT。 






闻 
多 
让 


上 











[ 雹 5 缚 -证 当 owx = “时 刻 晶 阿 管 开始 承受 

局 几 扣 正 电压 时 ， 触 发 脉冲 仍然 存在 。 

图 3 -7 。 单 相 全 控 桥 反 电势 负载 ( 工 一 0) 这 样 ， 相 当 于 击发 角 补 推迟 ， 即 
C 一 售 


2. 队 感 性 摊 电势 和 抽 载 的 情况 

图 3-7 中 ， 若 负载 为 直流 电动 机 时 ， 此 时 负载 性 质 为 阻 感性 反 电 动 势 负 载 〈 电 枢 电 阻 、 
电 枢 电感 、 感 应 电势 分 别 为 电阻 、 电 感 和 反 电 动 势 负 载 )。 当 电 枢 电感 不 足 吏 大 时 ， 输 出 电 
滞 波 形 断 续 ， 使 晶闸管 一 电动 机 系统 的 机 械 特 性 变 软 ， 为 此 通常 在 负载 回路 串 接 平 波 电抗 
器 以 减 小 电流 脉动 ， 延 长 晶 章 管 导 通 时 间 ， 如 果 电 感 足够 天， 电流 就 能 连续 ， 在 这 种 条 件 
下 其 工作 情况 与 电感 性 负载 相 局 ， 其 工作 波形 见 图 3-6 (b)。 

单 相 全 控 桥 式 整 流 电路 主要 适用 于 4k 罗 左右 的 整流 电路 ， 与 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 相 
比 ， 整 流 电 压 脉 动 虑 小 ， 每 周期 脉动 两 寥 。 变 压 器 二 次 侧 流 过 正 反 两 个 方 回 的 电流 ， 不 存 
在 直流 磁化 ， 利 用 率 高 ， 
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3.1.7 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 { 阻 感性 负载 ) 

1， 单 相 轿 式 兴 控 整 流 电 路 (不 带 续 流 二 极 管 ) 

(1) 电路 结构 。 

在 单 相 桥 式 全 控 束 流 电 陷 中 ， 每 个 工作 区 间 有 两 个 晶 前 管 导 通 ， 每 个 导电 回 略 由 两 个 
虹 曾 管 同 时 控制 。 实 际 上 上 ， 对 单个 导电 回路 进行 控制 ， 只 需 一 个 唱 疗 管 就 可 以 了 。 为 此 ， 
在 每 个 导电 国 路 中 ， 一 个 仍 用 品 闻 管 进行 控制 ， 另 一 个 则 用 大 功率 整流 二 极 管 代替 ， 从 而 
简化 了 整个 电 聊 。 把 图 3-5 (a) 中 的 晶闸管 YI2，YVTd 换 成 二 极 管 YDP2，YD4 即 成 为 单 
相 桥 式 半 控 整 访 电路 ， 如 图 3-8 (sa) 所 未。 

在 电阻 性 俩 载 下 ， 单 相 桥 
式 半 控 束 流 电路 和 单 相 桥 式 全 
控 整 流 电 路 的 由、a、 到 等 波 
形 完全 相同 ， 因 而 一 些 计 算 公 
式 也 相同 。 下 面 主要 讨论 感性 
负载 时 的 工作 情况 ， 单 相 桥 式 
半 控 整流 电路 带 大 电感 负载 时 
的 电路 和 电压 、 电 流 波形 如 图 
3-8 所 示 。 

(2) 工作 原理 。 

1) 若是 感性 负载 ， 当 加 在 
正 半 出 时 ， 在心 一 = 时 刻 触 发 
晶闸管 YI1 使 其 导 通 ， 电 流 从 
电源 电压 凡 正 靖 一 VTI 一 工 一 及 人 由 
一 VD4 一 ua 负 端 向 负载 供电 。 图 3 -8 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 大 电感 负载 时 的 

2) 邮 过 零 变 负 时 ， 因 电 电路 原理 图 和 电压 、 电 该 波形 
感 了 的 作用 使 电流 连续 ，VT1 继续 导 通 。 但 因 a 点 电位 慨 于 了 点 电位 ， 司 得 电 访 从 VD4 转 
移 至 VD2，VD4 关 断 ， 电 流 不 再 流 经 变压器 二 次 绕组 ， 而 是 经 VT1 和 VD2 续 流 。 此 阶段 ， 
忽略 器 件 的 通 态 压 降 ， 则 岂 一 0， 不 像 全 控 桥 电 咯 那样 出 更 wm 为 负 的 情况 。 

3) 在 忆 负 半 周 对 一 x 二 ae 时 刻 角 发 VT3 使 其 导 通 ， 则 YT1 承受 反 读 而 关 断 ，i 经 
VT3 一 一 R--VD2->xw 端 向 负载 供电 ， 

4 二 过 零 变 正 时 ，VD4 导 通 ，VD2 关 断 。VT3 和 VD4 续 流 ，xm 又 为 零 。 

此 后 重复 以 上 过 程 。 

电路 工作 的 特点 是 ， 晶 疗 管 在 触发 时 刻 换 流 ， 二 根 管 则 在 电源 过 零 时 刻 换 流 。 所 以 单 
相 半 控 桥 式 整流 电路 即使 直流 输出 端 不 接续 注 二 极 管 ， 由 于 桥 了 路 二 极 管内 部 的 续 流 作用 ， 
负载 端 与 接续 访 二 极 管 一 样 ，LUa 、 五 的 计算 公式 与 申 卓 性 负载 相同 ， 流 过 晶闸管 和 二 极 管 
的 电 访 都 是 宽度 为 180" 的 方 波 且 与 控制 角 无 关 ， 变 压 器 的 二 次 侧 电 该 为 正 负 对 称 的 交 变 
方 波 。 

尽管 电 略 具有 自 续 流 能 力 ， 但 在 实 蒜 适 行 时 ， 当 突然 把 控制 角 。 增 大 到 180 或 突然 切 
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断 触 发 电路 时 ， 会 发 生 导 通 的 晶闸管 一 直 导 和 通 而 两 个 二 极 管 轮 流 导 通 揭 失 控 现 篆 。 例 如 
VTI1 正在 导 通 时 切断 触发 电路 ， 当 e 过 零 变 负 时 ， 因 电感 工 的 作用 ， 司 电 流通 过 VT1、 
VD2 形成 统 滨 。 工 中 的 能 量 如 在 整个 负 半 周 都 没有 释放 完 ， 就 使 VT1 在 整个 负 半 周 都 保持 
导 通 。 当 本 过 零 变 正 时 VTI1 承受 正 压 继续 导 通 ， 则 时 VD2 关 断 VD4 导 通 。 因 此 即使 不 加 
触发 脉冲 ， 负 载 上 仍 保留 了 正弦 半 波 的 输出 电压 ， 这 在 使 用 时 是 不 允许 的 。 失 控 时 ， 不 导 
通 的 癌 曾 管 两 端 欧 电压 臣 形 为 凡 的 交流 波形 。 


由 于 上 述 原因 ， 实 用 中 还 需要 加 续 流 二 极 管 VD， 以 避免 可 能 发 后 的 失控 现象 。 

2. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 《〈 带 续 流 二 极 管 ) 

《1) 电路 结构 和 工作 原理 。 

单 相 桥 式 半 控 回流 电路 〔 带 续 流 二 极 管 ) 的 电路 和 电压 、 电 流 疲 形 如 图 3-9 所 示 。， 





图 3-9 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 《〈 带 铁 流 二 极 管 ) 的 电路 原理 图 和 电压 、 电 流 波形 
接 上 续 流 二 极 管 后 ， 当 电源 电压 降 到 零 时 ， 负 载 电流 经 续 流 二 极 管 续 流 ， 使 桥 路 直流 


输出 端 只 有 1V 左右 药 正 降 ， 追 使 唱 闸 笔 与 二 极 管 吕 联 电路 中 的 电流 减 小 到 维持 电流 以 下 ， 
使 唱 病 管 关 断 ， 这 样 就 不 会 出 现 失控 现象 了 。 








(2)》 数量 关系 。 

若 控 制 角 为 =， 则 每 个 蝇 亲 管 导 通 角 为 gr 一 180" ~- 

1) 流 经 晶 阿 管 和 整流 管 的 平均 电流 Jr 一 代 1 = 瑟 二 2 (3 - 28) 
流 经 薄 阿 管 和 整流 管 的 电流 有 效 值 严 一 人 /5 《3 - 29) 
2) 流 约 续 流 二 极 管 的 平均 电流 Jo = 名 1。 一 各 1 一 和 G3- 30) 
流 经 统 流 二 极 管 的 电流 有 效 值 fo 一 /和 了 G- 33) 


单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 另 一 种 接 法 如 图 3 - 10 〈a) 所 示 ， 相 当 于 把 图 3-6 (ay 中 欧 


VT3 和 YIT4 换 成 二 极 管 YD3 和 VD4， 这 样 可 以 省 去 续 流 二 极 管 YD， 续 入 由 VD3 和 VD4 
来 实 更。 因此， 即使 林 外 接续 流 二 极 管 ， 电 路 也 不 会 出 现 失 控 现 象 。 但 这 种 电路 的 二 极 管 
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用 要 参与 整流 又 委 参 与 续 流 ， 其 
负担 增加 。 此 时 ， 两 个 晶闸管 阴 
极 电位 不 同 ，VT1L 和 VT2 触发 电 
路 要 隔离 。 这 种 电路 的 电流 和 电 
压 牙 形 奶 图 3- 10 (b) 所 示 ， | 

【 例 3-3】 有 一 大 电感 负载 采 中 于 
用 单 相 半 控 桥 式 带 续 流 二 极 管 的 整流 “to 
电路 供电 ， 负 载 电 阻 为 50， 输入 电 
压 220V， 唱 闸 管控 制 角 w=60"， 阔 流 





上 一 1807 + 全 


过 霹 闻 管 、 二 极 管 的 电流 平均 值 及 有 (9 人 
效 值 。 图 3-10 品 袖 管 串联 的 单 相 桥 式 半 控 冲 流 电路 
解 ， 输出 电压 平均 值 及 其 电流 和 电压 波形 
U = 6. 3U: os = 0. 9 x 220Y x 二 七 5 _ 149V 
负载 电流 平均 值 
一 [Layr 民 一 全 Re 30 站 


间 生 及 上 流 二 及 生生 周 其 的 导电 角 上 ao ao ab -ao 
续 流 二 极 管 每 周期 的 导电 角 页 = 360" 一 2 一 360 一 240? = 1207 
晶闸管 及 二 极 管 的 电流 平均 值 和 有 将 值 分 别 为 


Jr = Im = 3 一 10A 





120- 
360 


由 上 述 计算 可 知 ， 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 接 大 电感 负载 时 ， 流 过 曲阳 管 元 件 的 平均 电 
流 与 元 件 的 导 通 角 成 正比 ， 当 导 通 角 为 120" 时 ， 流 过 续 流 二 极 管 和 晶闸管 的 平均 电流 相等 。 
当 小 于 120 时 ， 流 过 续 流 二 极 管 的 平 锡 电流 比 流 过 品 闸 管 的 电流 大 ， 导 通 角 越 小 ， 前 者 大 
得 越 多 .因此 续 流 二 极 等 的 容量 必须 考 碟 在 钱 流 二 极 管 中 实 际 流 过 的 电流 的 大 小 ， 有 时 可 
以 与 晶 阐 管 的 额定 电流 相同 ， 有 时 许 选 得 比 唱 闸 管 额 定 电流 大 一 级 的 元 件 。 

表 3-6 齐 出 了 部 分 常见 的 单 相 整流 电路 和 在 不 同 负 载 时 的 数量 关系 。 


f 一 下 一 si 一 17.3 上 


表 3-5 部 分 常见 单 相 整 流 电路 在 不 同 负载 时 的 教 量 关 系 






单 相 桥 式 全 控 单 相 桥 起 半 控 | 单 相 桥 式 半 控 











输出 平均 电 正 刷 0 45 FF 旭 w0. 9 


站 一 .日 了 日 一 0 号 
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续 表 
电 路 名 称 单 相 半 诈 单 相 桥 式 全 控 单 相 桥 式 半 控 单 相 轿 式 半 控 
最 太 称 相 范围 180 180" 180” 180? 
晶闸管 侍 通 钊 六 180" 一 昌 180" 一 180" 一 吕 180" 一 w 


晶闸管 最 大 正 向 电压 到 v3 VE JE 
晶闸管 景 大 反 庙 电压 D YU EU 


























电 

阻 | 《整流 管 最 大 反 向 电压 .0 
性 上 
负 芭 伍 管 平均 电流 本 
孝 整流 管 平均 电 流 也 了 


gf 过 0 时 ， 输 出 平均 电 有 不 | 0. 285D]1 十 eose 0. 45L5C 1 十 osm) 如 业 5L1a5 1 十 cosa) 人 ,45C1sf] 十 cpswy》 






























































变压器 功率 一 从 制 了 8 上 4 1 . zd4 叫 .本 己 ], 24 也， 
《一 0) 时 | 二 次 全 3 得 己 1. 中 书 1. 24 也 1 中 Pi 
是 桔 贺 要 续 流 二 极 管 不 要 不 要 
最 大 移 相 范围 1 180 
晶闸管 导 通 前 如 180" 一 = 190? 180" 一 
晶闸管 电 党 有 效 值 /输出 0 707 1 一。 
育 流 平均 值 3 
大 | 整 锁 管 电流 有 将 值 /输出 1 二 站 80 十 a 
电 由 流 平 均 倩 3607 四 了 人 
感 | 续 六 管 电流 有 辫 值 / 答 出 j 味 
十 眉 
性 电流 平 寺 值 “0 生 18F 
阁 [__ 
直 续 流 黎 景 大 反 向 电压 WE | 2 





国 国 
= 二 0 时 ,输出 平 0 2250 XX 和 4 | 让 人 | 45 X|045X wd X 
有 
恋 压 器 功率 加 区 已 国 2.22P。 1.11 BR 1.11 扩 
(a 一 0) 时 | “二 次 侧 111P， 1.1] PP， 


TI 到 到 到 
凡 oa 2 








3.2 兰 相 半 滤 可 控 整 流 电 路 


3.2.1 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 【电阻 性 负载 } 
1. 电路 结构 
三 相 半 波 可 控 整 流 电 跨 如 图 3- 11 (ay 所 示 ， 为 了 得 到 零 线 ， 整 流 变 压 器 Tr 的 二 次 绕 
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组 接 成 星 形 ， 为 了 给 三 次 谐 波 电流 提供 适 路 ， 减 少 高 次 谐 波 的 影响 ， 变 正 器 一 次 绕组 接 成 
三 角形 ; 图 中 三 个 晶 曾 管 的 阴极 连 在 一 起 ， 称 为 共 阴 极 接 法 。 三 个 唱 疝 管 的 触发 脉冲 互 莽 
120， 在 三 相 整 流 电路 中 ， 通 常规 定 只 一 30 为 控制 攻 x 的 起 点 ， 称 为 目 然 换 相 点 。 三 相 半 
波 共 阴 极 可 控 整 流 电路 的 自然 换 相 点 是 三 相 电 源 相 电压 正 半 周 波形 的 相交 点 ， 在 各 相 相 电 
压 的 30 处 ， 即 ob 、ob 、o65 点 。 自 然 换 相 点 之 间 互 其 120 。 








他 加 
图 3-11 三 相 半 波 可 久 整 流 电 路 《电阻 性 负载 ) 原理 图 及 波形 Ce 一 0 ) 


2. 工作 硕 理 
假设 电路 已 经 正常 工作 ， 电 阻 性 负载 v 一人 时 的 输出 电压 、 电 流 流 形 如 玫 3-11 所 示 。 
(1 在 央 一 嘻 区 间 , 在 ah ~ 一 op 区 间 ， 有 国人 办 、 卫 人 wy ua 相 电 压 最 高 ，VT]1 承 
受 正 向 电压 ,在 叫 时 刻 触 发 VT1 使 其 导 通 ， 导 通 攻 0 一 120”, 输出 电 正 凶 三 如 。 其 他 天 个 
晶闸管 卫 受 反 向 电压 而 不 能 导 遂 。VT1 通过 的 电流 im 与 变压器 二 次 侧 u 相 电流 波形 相同 ， 
大 小 相等 ， 可 在 负载 电 诅 只 两 端 调 得 。 
(2) 在 同一 号 区 间 。 在 ob 一 at 区 间 ， 有 了 如 二，v 相 电压 最 高 ，VT2 承受 正 同 电 
压 。 在 岂 时 刻 船 发 VT2， 刚 VT2 导 通 ， 丰 一 由 。VT]1 两 端 电压 和 三 乓 一 由 一 m 扫 0， 郑 
闸 管 YT1 承 爱 反 回电 还 关 浙 ， 
在 uz 时 刻 发 生 的 由 一 相 卓 曾 管 导 通 转换 为 另 一 相 晶 间 管 导 通 的 过 程 称 为 换 流 。 
囊 3-7 各 区 和 间 品 向 管 的 导 通 情况 、 孝 闸 管 (3》 在 os 一 oa 区 间 。 在 om 一 ok 
的 电 流 和 电压 、 负 载 电压 情况 区 间 ， 有 了 刀 站 ， 相 电压 最 高 ，VT3 
承受 正身 电压 .在 邮 时 刻 般 发 VT3， 
则 VT3 导 通 ， 丰 一 zw。VT2 两 端 电压 
ar 一 好 一 tu 一 av<0， 晶闸管 VT2 隙 
受 反 向 电压 甘 断 。 存 VT3 导 通 期 间 
” VTIL 两 端 电压 加 二 由 一 加 二 ws 拉 0。 
这 样 在 一 个 周期 内 ，VT1 只 时 通 120 ， 
在 其 余 240" 时 间 了 隶 受 反 向 电压 而 处 于 关 
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新 状态 。 各 区 间 品 闸 管 的 导 通 情况 、 晶 曾 管 的 电流 和 电压 、 负 载 电 压 情况 如 表 3 - ? 所 示 。 

可 以 看 当 ， 任 一 时 刻 ， 只 有 承受 最 高 电压 的 晶 疗 管 元 件 才能 被 触发 导 通 ， 输 出 电压 ia 
波形 是 相 电 压 波形 的 一 部 分 ， 每 周期 脉动 三 人 次， 是 三 相 电源 相 电 压 正 半 波 完整 的 包 络 线 ， 
输出 电流 : 与 输出 电 正 wu 波形 相同 、 相 位 相同 《Pa 一 /RR)。 

从 图 3 - 11 中 还 可 以 看 出 ， 电 限 性 负载 一 0 时 ，VT1 在 VI2、VT3 导 通 时 仅 受 反 压 ， 随 着 
a 的 增加 ， 品 闸 管 承受 正 向 电压 增加 〈 如 图 3 - 11 所 示 )， 其 他 两 个 晶 兽 管 承 受 的 电压 波形 相同 ， 
仅 相 位 依次 相差 130 。 增 大 “， 即 触发 脉冲 从 自然 换 相 点 往 后 移 ， 则 整流 电压 相应 减 小 。 

惠 限 性 负载 " = 30 时 的 输出 电流 、 叫 压 波形 如 图 3 - 12 所 示 。 











> 
图 3 - 12 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 图 3 - 13 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 
《电阻 性 负载 ) 的 证 形 (e 二 30 ) (电阻 性 负载 ) 的 波形 〈e 一 60") 
图 3-12 是 一 30 时 的 电压 和 电流 藏 形 ， 从 波形 可 以 看 出 na 一 30 是 输出 电 于 、 电 流连 续 
和 断 续 的 临界 所 。 当 w<<30 时 和 输出 电压 、 电 流连 续 ， 后 一 相 的 晶闸管 导 通 使 音 一 相 的 唱 闸 
管 关 断 ， 当 a>30 时 输出 电压 、 电 流 断 续 ， 前 一 框 的 晶 前 管 由 于 交流 电压 过 堆 变 负 而 关 断 
后 ， 后 一 相 药 晶 疗 管 未 到 触发 时 刻 ， 此 时 三 个 晶闸管 都 不 导 通 ， 输 出 电压 四 王 0， 直 到 后 一 
相 的 晶 曾 管 被 秀 发 导 通 ， 输 出 电压 为 该 相 电 压 . 图 3 - i3 为 = 三 6 时 的 波形 ， 显 然 ， 王 
i50 时 输出 电压 为 零 ， 所 以 三 相 半 波 整流 电路 电阻 性 负载 的 称 相 范围 是 六 一 150"。 
3, 数量 关系 
(1》 输 出 电压 平均 值 D。 
ce 一 30" 是 zu 波形 连续 和 断 续 的 分 界 点 。u< 委 30"， 输 出 电压 四 波形 连续 ，m>>30"，m 省 
形 断 续 ， 因 此 ， 计 算 输 出 电压 平均 和 值 Lu 时 应 分 丙种 情况 进行 。 
1) ma< 委 30? 时 ， 


1 fs 
世 。 | ww2Tsinotdteoty 一 工 17LDcosw 《3 - 32) 


本 
当 旭 一 人 时 ， ， 一 La 一 1. 1707， 
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2) 企 230" 时 9 


[一 元 ” VEUsinerdton 一 06750TI 二 TeosCxr6 上 0] (03 -33) 


当 站 一 一 1504 “时 ， 1 一 明 
《2) 输出 电流 平均 值 瑟 为 
Cs 
丰 一 及 《3 -34 
(3) 唱 闹 管 电流 平均 值 Ta 。 因 为 每 个 周期 晶闸管 轮流 导 通 120 ， 所 以 


4》 晶 曾 管 电流 有 效 值 玉 。 








1) as30 时 ， 
一 VY2Uasinet 1 _ 
工 一 工 [Csiae 站 ) dtot) 一 玉 A/3 -2 十 坚 coszaj (3 -36) 
2) a2>30" 时 ， 
(2 Snex ] =- 帮 / 直 人 5 3 了 _ 
过 (Cne ) acep = 二 [5F 十 全 oosgu 二 snge】 (3 - 37) 


5 晤 疝 管 录 到 的 最 大 正 反 自 电压 ， 从 上 波形 图 可以 看 出 ， 品 间 管 卫 受 的 最 大 
正 向 电压 是 变压器 二 次 相 电压 的 峰值 ， 即 晶闸管 阳极 与 零 线 问 的 最 高 电压 , Us 一 v2Ua#; 承 
爱 的 最 大 反 向 电压 是 二 次 线 电 压 的 巍 值 , Un = 一 v2 XY3U 一 YU。 因此， 在 选择 品 阅 管 的 
额定 电压 时 ， 应 考虑 到 承受 最 大 反 回 眠 压 的 峰值 情况 。 

现 将 三 相 半 波 可 控 班 流 电路 〈 电 阻 性 负载 ) 时 的 特点 归纳 如 下 : 

1) ae 一 作 时 ， 输 出 整流 电 永 最 大 ， 增 大 时， 波形 的 面积 诚 小 ， 即 整流 电压 减 小 ; 当 
a 一 150* 时 ， 整 流 电 压 为 零 。 所 以 ， 电 阻 性 负载 控制 角 x 的 移 相 范围 为 150 。 

2) 当 n<30" 时 ， 抽 载 电 流连 续 ， 每 个 昆山 管 在 一 个 周期 中 持续 导 通 120” ; 当 w>>30 
时 ， 负 载 电流 断 续 ， 前 闸 管 的 当 通 角 为 患 一 150 一 w。 

3) 流 过 晶闸管 的 电流 等 于 变压器 的 事 边 电流 。 

4) 晶闸管 承受 的 最 大 电压 是 变压器 二 次 线 电 压 的 峰值 V6 UL 

5) 输出 整流 电压 邮 的 脉动 频率 为 3 们 的 电源 频率 。 
3.22 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 【 阻 感性 负载 ) 

1,， 电路 结构 

三 相 举 波 共 阴 极 附 感 性 负载 电路 如 图 5 - 14 所 示 。 

2. 工作 原理 

当 a< 委 30" 时 ， 相 邻 两 相 的 换 流 是 在 原 导 通 相 的 交流 电压 过 零 变 负 之 前 ， 其 工作 情况 与 电 
蛆 性 负载 相同 ， 输 出 电压 a 波形 、 生 波形 也 相同 。 由 于 负载 电感 的 情 能 作用 ， 输 出 电流 冯 是 
近似 平 直 的 直流 波形 ， 晶 闸 管 中 分 别 流 过 幅度 丽 、 宽 度 120 的 矩形 波 上 电流 ， 导 通 角 0 一 120 。 
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1 
图 3-14 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 《 阻 感性 负载 ) 及 波形 (a 一 的 ) 

当 a>30 时， 假设 wa<60; VTlL 已 经 时 通 ， 在 ua 相 交流 电 庄 过 零 变 负 后 ， 由 于 木 到 
VT2 的 触发 时 刻 ，VT2 未 导 通 ，VT1 在 负载 电感 产生 的 感应 电势 作用 下 继续 民 通 ， 和 输出 电 
压 a 所 0, 直到 VT2 被 触发 导 通 ，VT1 承受 反 向 电压 而 关 断 ， 输 出 电压 mm 一 办 ， 然 后 重复 
u 相 的 过 程 。 

当 a 一 90 时 输出 电压 为 零 ， 所 以 三 相 半 波 整 流 电 路 阻 感性 负载 《电流 连续 ) 的 移 相 范 
围 是 站 一 90 。 

3. 数量 关系 

1) 输出 电压 平均 值 Du。 由 于 波形 是 连续 的 ， 所 以 计算 输出 电压 Us 时 兵 需 一 个 计算 
公式 ， 即 


1 作 t 
r 一 玫 |。 JEU sinutd(ot) 一 1.17Uneoss (3 - 38) 


父 一 0 时 L 一 1 7 
2) 输出 电流 平 列 值 五 为 
了 =117 巡 cosa (3 - 39) 
3) 晶 病 管 电流 平均 值 Je 为 
Fr 一 于 (3 - 40) 
4) 和 晶闸管 电流 有 效 值 到 和 变压器 二 次 电流 有 效 值 到 为 


一 工 一 记 一 0.577 玉 (3 - 41] 
5》 唱 阅 管 了 好 受 的 最 大 由 反 向 电压 Un 。 唱 语 管 环 受 的 最 大 正 反 向 电压 是 变压器 二 次 侧 
钱 电 压 的 峰值 ， 即 
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Un 一 Um 一 Un 一 Y2v3Us 一 Y6L (3 - 42) 

三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带 阻 感性 负载 时 ， 也 可 接续 流 二 极 管 ， 前 去 中 的 负 波 ， 提 高 
输出 电 讨 的 平均 值 。 
3.2,.3 三 柚 半 波 共 阳 极 可 控 上 时 流 电路 

把 三 只 晶闸管 的 阳极 接 成 公共 端 连 在 一 起 就 构成 了 共 阳 极 接 法 的 三 相 半 波 可 控 整 流 电 
路 。 由 于 晶闸管 只 有 在 阳极 电位 高 于 阴极 电位 时 才能 导 通 ， 因 此 在 共 阳 极 接 靶 中 ,工作 在 
整流 状态 的 晶 闻 管 只 有 在 电源 相 电 条 负 半 岂 才能 被 揭 发 导 通 ， 搞 相 总 是 换 到 阴极 电位 更 负 
的 那 一 相 。 其 工作 情况 、 波 形 和 数量 关系 与 共 阴 极 接 法 时 相仿 ， 仅 输出 极 人 性 相反 。 三 相 半 
波 可 控 整 流 共 阳极 接 法 电路 如 图 3 - 15 所 示 。 





3.3 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 


3.3.1 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 【 电 咀 性 负载 ) 

1.， 电路 结构 

衬 相 全 榨 桥 式 整 浓 电路 可 以 看 作 是 共 阴 极 接 法 的 关 相 半 波 《VT1、VT3、VT5) 和 共 
阳极 接 法 的 三 相 半 波 〈YT4、VYT6、VT2) 的 串联 组 侣 ， 如 图 3-16 《al 所 示 。 电 于 共 阴 极 
组 在 正 半 半 导 电 ， 流 经 变压器 的 是 正 向 电流 ;而 共 阳 极 组 在 负 半 周 导 电 ， 流 经 变压器 的 是 
反 向 电流 。 因 此 变 庄 髓 绕组 中 没有 直流 磺 通 ， 且 每 相 绕组 正 负 半 册 都 有 电流 流 过 ， 提 高 了 
变 著 器 的 利用 率 。 共 阴极 组 的 输出 电压 是 输 大 电压 的 正 半 周 ， 共 阳极 组 的 输出 电压 是 输 人 
电压 的 负 半 周 ， 总 的 输出 电压 是 正 负 两 个 输出 电压 的 串联 。 

2. 工作 蝴 理 

在 艾 3-16 (ay 所 永 的 三 相 全 撞 桥 式 整流 电路 中 ， 共 阴极 接 法 的 晶 闻 营 〈VT1，VT3、 
VT5) 和 东阳 极 接 法 的 唱 曾 管 〔【VT4、VT6、VT2) 的 控制 角 a 的 定义 分 别 与 三 相 半 波 可 控 
整流 电路 的 共 阴 极 接 法 和 共 阳 极 接 法 相同 。 

在 一 个 周期 内 ， 晶 闸 管 的 导 通 顺序 为 VT1-VT2 一 VT3 一 VT4d-VT5-VT6。 我 们 首 
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3-16 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 结构 图 和 带电 阻 性 负载 " 一 0 时 的 波形 

先 分 析 we 一 0? 时 电路 的 上 作 情 况 。 如 图 3-16《b) 所 示 ， 将 一 周期 相 电 压 分 为 六 个 区 则 ， 

(1) 在 oa ~at 区 阐 : u 相 电压 最 高 ，VTI] 被 触发 导 通 ，v 相 电压 最 低 ，VT6 被 触发 
导 通 ， 加 在 催 载 上 的 输出 电压 三 王 和 一 内 一 zw 

(2)》 在 om ~ 区间: u 相 电压 最 高 ，VTT1 被 触发 导 通 ，w 相 电 压 最 低 ，VT2 被 触发 
导 通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 疯 一 册 一 必 一 tw。 

《3) 在 oz ~om 区 间 : 相 电压 最 高 ，VT3 被 触发 导 通 ，w 相 电 压 最 低 ，YT2 被 触发 
导 通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 册 一 同一 避 一 ww 

(4) 在 ab ~ 号 区间: 相 电 压 最 高 ，VT3 被 触发 导 通 ，u 相 电 压 最 低 ，VT4 被 触发 
导 通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 各 三友 一 由 一 xm。 

(5) 在 oz 一 ex 区间: w 相 电压 最 高 ，VT5 被 触发 时 通 ，u 相 电 压 最 低 ，YT4 被 触发 
时 通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 而 一 加 一 丰 二 th 

(6) 在 mu 一 ob 《图 3-16 中 没 画 出 ) 区 间 : 严 相 电 压 最 高 ，VT5 被 触发 导 通 ，* 相 电 
于 量 低 ，VT6 被 触发 导 通 ， 如 在 负 城 上 的 和 输出 电压 旨 一 凡 一 扩 一 ae。 

依 此 类 推 可 得 到 表 3 - 8 的 情况 ， 工 作 波形 如 图 3- 16 (b) 所 示 。 


家 3-8 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 输出 记 正 、 甬 六 管 导 透 情况 表 











三 丰 全 控 桥 式 整流 电路 的 工作 特点 如 下 ， 
(1) 任何 时 候 共 阴 和 共 泪 极 组 各 有 一 只 元 件 同时 导 通 才能 形成 电流 通路 。 每 个 晶 阅 管 
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导 通 前 发 120 

(2) 共 阴 极 组 品 亲 管 YT1、VT3、VT5， 按 相 序 依 次 触发 导 通 ， 相 位 相 善 120 ， 共 阳 
极 组 晶闸管 YI2、YVT4、YVT6 相位 相 益 120 ， 也 按 相 序 依次 触发 导 遂 ， 同 一 相 的 醒 阅 管 相 
位 相 益 180”。 

(3) 输出 电压 由 由 六 段 线 电 讨 组 成 ， 每 周期 脉动 六 次 。 

《4) 晶 疗 管 承 党 的 电压 波形 与 二 相 半 波 时 相同 ， 它 只 与 电 闸 管 导 通 情 况 有 关 ， 其 波形 
由 3 段 组 成 ， 一 段 为 堆 〈 忽 略 导 通 时 的 正 降 )， 两 段 为 线 电 上 讨 。 晶 向 管 承 爱 最 大 正 、 反 向 电 
压 的 关系 也 相同 。 

(5)》 变压器 二 次 绕组 流 过 正 、 负 两 个 方向 的 电 访 ， 消 除了 变压器 的 直 流 矶 化 ， 握 高 了 
利用 率 。 

(6) 对 触发 脉冲 宽度 的 要 求 。 整 流 恬 正常 工作 时 ， 需 保证 同时 导 通 的 2 个 唱 病 管区 有 
脉 症 ， 常 用 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 宽 脉 种 触发 ， 它 竖 求 触发 脉冲 的 宽度 天 于 60 《一 般 为 
80 "一 100)， 另 一 种 是 双 罕 脉冲 触发 ， 即 触发 一 个 晶闸管 时 ， 向 小 一 个 序号 的 测 闸 竺 补 发 一 
个 脉 冰 。 宽 脉冲 触发 票 求 触 发 功率 大 ， 易 使 脉冲 变压器 饱和 ， 所 以 密 采 用 双 脉 冲 触 发 。 





汗 从 氏 2 aaa 
忆 
2 


上 

并 

Y 1 
1 








图 3-17 一 相 桥 式 全 控 束 和 流 电路 带电 3-18 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 
阻 性 负载 e = 60 时 的 波形 阴性 负载 " 三 8" 时 的 波形 

as>>0" 时 ， 品 闻 管 不 在 自然 换 相 点 换 流 ， 而 是 从 自然 换 相 点 后 移 "角度 开始 换 流 ， 工 作 
过 程 与 ==0 基本 胡同。 电阻 性 负载 < 委 60 时 的 好 波形 连续 ，a>60 时 内 波形 断 续 。a 一 
60" 和 =“=90" 时 的 波形 如 图 3-17、 几 3-18 所 示 。 可 以 看 出 ,三 120" 时 ， 和 输出 电压 汶 零 
LN=0， 因 此 三 相 全 控 桥 式 整 流 电 路 电阻 性 负载 移 相 范围 为 0 一 120 。 

3， 基本 赦 量 关系 

从 图 3- 17 可 看 出 ，a 一 60" 尾 输出 电压 波形 连续 和 汤 续 的 分 界 点 ， 输 出 电压 平均 值 应 分 
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两 种 情况 计算 ， 
【17 as 60 时 ， 


等 + 
[= 去 | JWVSUsinardtar) 一 2.34Uscosa 一 1.35Uacosa (3 -43) 


当 ea 一 六 时 ， 局 一 [7 一 2， 34[7， 。 
《2) a>60 时 ， 


[7 一 二 | JSVBUTsinutdtoD 一 2.340T1 二 oosCr 十 oO] (03 -44) 
于 /者 十 


当 n 一 120" 时 ，[ 一 0。 

《3) 品 疝 管 承 受 的 最 大 正 反 向 电压 Uns 。 晶 疗 管 承受 的 最 大 正 反 向 电 上 是 变压器 二 次 
线 电 压 的 峰值 ， 即 

UL 一 Un 一 Un 一 Y2 XY3Us = 一 6 一 2 45 (3 -45) 

3. 3,2 三 相 桥 式 全 控 连 流 电路 【 阻 感性 负 瘟 ) 

1. 工作 情况 分 析 

当 u 氢 60" 时， 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 的 mw 波形 连续 ， 工 作 情 况 与 带电 耻 性 负载 时 相 
似 ， 各 晶闸管 的 通 断 情况 、 输 出 整流 电 频 古渡 
翅 、 品 前 管 承受 的 电压 波形 者 一样; 区别 在 于 ， 
由 于 负载 电感 的 存在 ， 同 样 的 输出 整流 电压 加 到 
负载 上 ， 得 到 的 负载 电流 5 波形 不 同 。 由 于 电感 
Seanvl 的 作用 ， 使 得 负载 电流 波形 变 得 平 直 ， 当 电感 足 
yyTY 够 大 的 时 候 ， 负 载 屯 流 的 波形 可 近似 为 一 条 水 平 
线 。a 一 汶 时 的 波形 如 图 3- 19 所 未。 

cz60" 时 ， 电 感性 负载 时 的 工作 情况 与 电阻 
负载 时 和 不同， 电阻 负载 时 z 波形 不 会 出 现 负 的 部 
分 ， 波 形 断 续 ， 醒 电感 性 负载 时 ， 由 于 负载 电感 
感应 电势 的 人 作用， 波形 会 出 现 负 的 部 分 。 图 
3 - 20 为 带电 感性 负载 " 王 80" 时 的 波形 ， 可 以 看 
图 3_ 19 二 相 峰 式 全 控 整 演 电 路 带电 出 : a 一 90" 时 ，m 波形 上 下 对 称 ， 平 均值 为 零 ， 


于 1 | 相交 相关 AN ， 














感性 负载 w 一 中 时 的 波形 内 此 带电 感性 负载 三 相 桥 忒 全 控 整 流 电 路 的 = 角 
移 相 范围 为 0 一 的 "。 
2， 基 本 数量 关系 


0 输出 电 甘 平均 值 。 对 于 电感 性 负载 ，i 波形 总 是 连续 的 ， 所 以 输出 电压 平均 值 
的 表达 式 为 


2 


1 全 | _- 
-| YEUsinotd(on) 一 2 .340pcos 


一 1. 35[LJo epsa (3 - 40) 


[一 
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当 a 一 避 时 ，Uw 一 2. 34[7。 。 
(2)》 输出 电流 平均 值 五 为 





T 一 2.34 关 com (3 -47》 
【3 品 疗 管 电流 平均 值 Jr 为 
T 一 也 了 (3 -48》 


4) 品 闸 管 电流 有 效 值 去 为 


太 一 记忆 一 65771 (049) 


《5) 台 曾 管 额 定 电流 Temp 为 


工 
Ja 一 1 开 57015 一 


一 0.368Ti01.5 -2 (3 -50) 
6) 变 压 岂 二 次 电流 有 效 值 王 为 


一 一 /全 一 0.816 ev 小 个 
4 5 图 3-20 三 相 桥 式 整 流 电路 带电 感性 负载 
三 相 桥 式 全 入 整流 电路 接 反 电 势 阻 感 负载 一 90" 时 的 波形 
时 ， 在 负载 电感 足 侣 大 ， 足 以 使 负载 电流 连续 
的 情况 仆 ， 电 牙 工 作 情况 与 电感 性 仙 载 时 相似 ， 电 路 中 各 外 电压、 电流 波形 均 相 同 ， 公 在 和 
算 五 时 有 所 不 同 ， 接 反 电 动 势 阻 感 负载 时 ， 

















7 一 (3 - 52) 
表 3-9 列 出 了 常 秃 晶闸管 一 相 可 控 整 流 电 路 和 在 不 同 负载 下 的 数量 关系 。 
表 3-9 常见 品 闸 管 三 相 可 控 整 流 电 路 和 在 不 同 负载 下 的 数量 关系 






三 相 全 控 桥 式 
怕 流 由 路 


双 反 星 形 带 平 街 电 抗 器 
的 整流 电路 

















钦 制 划一 和 时 ， 空 载 


2. 3d4a 
直流 输出 电压 平均 值 Du 


.17LP 










当 0 芝 过 亲 时 为 | 


Treosai 







载 或 电感 性 |Daocosai 
负载 有 续 流 当 二 <e 近 证 时 
二 极 符 的 | 为 训 597 芭 

Ur| i+easfeT 至 ) | 


帮 制 
关 站 
时 空 载 
直流 输 
出 电 托 





1 十 cose 、，， 
“9 | 当 芋 <e 包 下 时 为 


ce| HH cs{(a 十 王 ) ] 


当 -了 <x 扫 姑 末 时 为 
UL Ta (+ ] 
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续 表 
双 反 星 形 举 平衡 电抗 器 
的 整流 电路 





















二 相 全 控 桥 式 
整流 电路 














元 忻 条 爱 的 最 大 正 反 
向 电压 





载 或 电感 性 负 
载 有 续 流 二 极 
管 的 情况 
电阻 十 无 限 
大 电感 的 情况 


称 机 
范围 























电路 最 简单 ， 但 元 件 
承受 电压 高 ， 对 变压器 | 
特点 与 使 用 场 全 成 交流 电源 国 存 在 直流 | 好 这 于 于 各 
分 量 ， 故 较 少 采 用 丰 用 
在 功 认 不 大 的 场合 


各 项 指标 好 ， 用 于 
电压 控制 归 求 高 或 者 
要 求 道 丰 的 场合 ， 但 
了 | 品 亲 和 爱 六 只 ， 和 触 爱 
比较 复杂 





在 相同 六 时 ， 元 件 电 
流 等 级 最 低 ， 电 流 仪 经 过 
-个 元 御 产 生 压 降 ， 困 此 
适用 于 低压 大 电流 场合 




















3,4 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 


3.4.1 三 相 桥 式 半 控 整 流 电路 【电阻 性 负载 ) 

1. 电路 结构 

在 中 等 容量 的 整流 装置 或 不 要 求 可 道 的 电力 拖 动 中 ， 可 采用 比 二 由 全 控 桥 式 整 流 电路 
更 简单 ， 经 济 的 三 相 桥 式 半 挤 整流 电路 ， 如 图 3 - 21 (a) 所 示 ， 它 由 共 阴 极 接 法 的 一 和 棚 灶 
波 可 挖 整流 电路 与 共 阳 极 接 法 的 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 串联 而 成 ， 因 此 这 种 电路 菊 有 可 
控 与 不 可 控 两 者 的 特性 。 共 阳极 组 的 三 个 整流 二 被 管 总 是 在 白 然 换 流 点 换 流 ， 使 电 昔 换 到 
阴极 电位 更 低 的 一 相 中 去 ;而 共 阴 极 组 的 三 个 晶闸管 则 要 在 扔 发 后 才能 换 到 阳极 电 亿 高 的 
那 一 相 中 去 。 和 输出 整流 电压 m 的 波形 是 二 组 整流 电压 波形 之 和 ， 上 改变 共 阴极 组 品 曾 管 的 控 
制 前 ， 可 获得 0 ~ 2. 34L7 的 直流 可 调 电 压 。 

2. 工作 原理 

《1) 当 和 触发 角 = = 0 时， 触发 脉冲 在 自然 换 流 点 出 现 ， 共 阴极 接 法 的 晶闸管 整流 电路 
输出 电压 最 大 ， 其 数值 为 2. 34L7: ， 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 的 波形 与 三 相 全 控 
桥 式 整流 电路 在 x 一 0 时 和 输出 的 电压 波形 一 样 ， 

(2) 当 w 近 6 人 0 时 ， 如 可 3-2] 5b) 所 示 为 a 一 30 时 的 波形 。 在 wtl 时 ,ua 触 大 VTl 
管 导 遂 ， 电 源 电 压 wu 通过 VYT， 、VD6 加 于 负载 。 在 wzs 时 ， 共 阳极 组 二 极 管 自 然 换 流 ， 押 
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tl 仙 


针 3-21 三 相 桥 式 半 掩 整流 电路 及 其 电压 电 东 波 形 
ta) 电路 阁 :， (by na 一 20 1 一 的 (由 s 一 120 
以 uts 之 后 ,VD2 导 通 , VD6 自 关 新 ， 遇 源 电压 zx 通过 VT1 .VD2 加 于 负载 。 在 wz; 时 刻 ， 
出 于 us 还 未 出 更 ，VT3 不 能 导 通 . VT1 维持 导 通 ， 到 op 时 刻 ， 和 触发 VT3 管 , VT3 导 通 后 
使 VYT1 管 承 受 反 向 电压 而 关 断 ， 电 路 转 为 YT3 与 VD2 导 通 ， 依 次 类 推 ， 负 载 尺 上 得 到 的 
基 荆 个 同 隔 波 头 完整 三 个 波 头 缺 前 的 脉动 波形 ， 
(3) 当 a 一 60" 时 ,am 波形 只 剩 下 二 个 波 头 ， 波 形 刚 好 维持 连续 ， 见 图 3 - 21《e) 。 
为 了 计算 输出 电 旋 平均 值 Q, ， 计 算 图 3-21 (b) 中 国 波 形 在 wii 一 os 期 间 的 面积 积 
分 ， 把 坐标 原点 移 到 0 ， 输 出 电压 平均 值 为 
rie or 
万 一 元 机 VSY28Uzsinutd(ut) 十 |z Y3V2Uzsintot 一 rdtof | 
一 1.17Ua 人 1 十 cosa) (3 - 53) 
当 60" < 所 180" 时 ， 例 如 图 3-21 (中 所 示 为 a 一 120 时 的 波形 ,，VT1 管 在 xuw 电 压 
的 作用 下 , wott 时 刻 开始 导 通 ， 到 wzs 时 刻 U 相 相 电压 为 零 时 VYT1 等 仍 不 会 关 断 ， 因 为 使 
VT1 等 正 向 导 通 的 不 是 相 电 上 雍 而 是 线 电压 ， 到 utfs 时 刻 如 一 0，VTI1 才 关 断 。 在 wz 一 os 
期 间 ,，VT3 虽 受 ws。 正 向 电压 ， 但 门 极 无 触发 耿 冲 ， 故 VT3 不 导 通 ,波形 出 现 断 绕 。 到 mt 
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时 肇 ，VT3 触 发 导 通 ，-- 直 到 mw 线 电压 为 只 时 关上 断 。 其 平均 电 凡 为 
r 一 5 | V3V5Upsinatdton 一 1.17U0 十 oos) 60 一 一 180 (03-54) 


从 式 《3-53) 与 式 (3 -54》 可 见 ， 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 在 带电 阻 性 负载 时 ， 其 输出 
电 计 的 公式 为 





Us 一 1 171P (1 十 ceosa) 0 雪 u 雪 180* (3- 55) 
3.4.2 三 相 桥 式 半 控 糙 流 电路 【 阻 感性 负载 ) 

三 相 半 控 桥 式 整 流 电 路 与 单 相 半 摔 桥 蕊 整流 电路 一 样 ， 桥 路 内 部 一 级 管 有 续 访 作用 ， 
因此 在 带电 感性 负载 时 ， 输 出 和 让 形 和 平均 电压 乙 : 值 与 带电 阻 性 负载 时 样 ， 不 会 出 现 负 
电压 ， 





大 电感 负载 若 负 载 端 不 加 接续 流 二 极 管 ， 当 突 
[办 [4 然 切 断 般 发 信号 或 把 控制 角 突 然 调 到 180" 以 外 时 ， 
HGY 扩 与 单 相 半 控 桥 式 整 济 电路 时 一 样 ， 也 会 发 生 某 个 导 
流 导 通 的 现象 。 如 切断 触发 脉冲 时 ， 正 值 VT3 管 
__ 导 通 ， 当 WwW 或 3L 电压 为 正 时 ， YT3 要 维持 导 通 ; 

图 3-22 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 
仍 维持 VTS3 导 通 ， 这 时 负载 上 的 电压 波形 如 图 


而 WwW EU ww 


AAA 








3-22 所 示 ， 其 平均 值 为 
md 
[7 一 过 | ,VELPasinutdrezty 一 二 17LP 
于 . 昌 


这 个 电压 较 大 ， 必 需 切断 交流 电源 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 在 二 相 桥 式 站 控 整 流 电 路 局 电感 
性 负载 时 ， 必 须 并 联 续 流 二 极 管 。 

并 接续 流 二 极 管 后 ， 只 让 当 w >> 60" 时 ， 续 流 一 极 管 才 流 过 电流 ， 这 时 晶闸管 、 整 流 一 
极 管 以 及 张 流 二 极 管 电 流 可 参照 二 相 半 波 电 路 进行 计算 ， 

三 相 半 控 桥 式 整流 电路 与 三 相 全 控 桥 式 鸡 演 电路 各 有 优点 ， 现 比较 如 下 

G) 二 相 全 控 桥 式 整流 电路 能 工作 于 有 源 逆 变 状态 ， 而 三 相 半 榨 桥 式 整流 电路 只 能 作 
可 挖 整流， 不 能 工作 于 递 变 状态 〈 递 变 原理 后 面 再 讲 )。 

(2 三 相 全 榨 桥 式 整流 电路 输 放电 压 脉 动 小 ， 基 波 频率 为 00Hz， 比 三 相 半 榨 桥 式 束 
流 电 路 高 一 倍 ， 在 同 祥 的 脉动 要 求 下 ， 全 控 桥 式 整流 电路 要 求 平 波 电抗 器 的 电感 量 可 
小 此 。 

(3) 二 相 半 控 桥 式 整流 电路 只 用 -个 晶闸管 ， 只 需 三 套 触 发 电路 ， 不 需要 宽 脉冲 或 双 
瑟 种 触发 ， 央 此 线路 简单 经 济 ， 调 整 方便 。 

(4) 三 相 全 掠 桥 趟 整流 电路 控制 增益 大 、 录 人 敏 度 高 ， 其 控制 滞后 时 间 《改变 电路 的 x 
角 后 ， 直 流 输出 电压 相应 变化 的 时 间 ) 为 3. 3ms， 而 三 相 半 控 桥 式 整流 电路 为 6. 6ms， 因 此 
三 相 全 控 桥 式 整流 电路 的 动态 响应 比 半 以 桥 式 整流 电路 好 。 
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3.5 变 正 器 潮 抗 对 整流 电路 的 影响 


前 面 介 绍 整流 电路 时 ， 曾 经 假设 变压器 为 理想 变压器 ， 变 压 器 的 油 抗 、 绕 组 电阻 和 励 
磁 电 流 都 可 忽略 ;曾经 假设 晶闸管 元 件 是 瞬时 动作 的 理想 开关 。 但 实际 的 电源 变压器 存在 
漏电 抗 和 电阻 ， 由 于 电感 对 电流 的 变化 起 阻碍 作用 ， 电 感 电流 不 能 突变 ， 四 此 晶闸管 见 件 
的 换 相 过 程 是 不 可 能 儿 时 完成 的 。 

1. 换 相 过 程 与 换 相 重 登 角 


Ta 考虑 变 计 器 漏 抗 后 的 三 相 半 波 可 控 整流 电 
FE 本 路 如 图 3 - 28 (a) 所 示 ， 其 中 三 相 漏 抗 相等 ， 
忽略 交流 便 的 电 图 ， 并 假设 负载 回路 电感 是 名 


大 ， 负 载 电 流连 续 且 平 直 。 











由 


| 





乙 








fb) 
图 3-23 变 压 肉 潮 感 对 整流 电路 换 流 的 影响 


下 面 以 三 相 半 波 可 撞 整 流 电路 为 例 ， 
论 品 闸 管 从 u 相 到 相 的 换 相 过 程 。 

在 u 相 到 v 相 的 换 流 前 ，VT1 仍 导 通 ， 换 
流 时 触发 VI2， 由 于 变压器 户 抗 的 作用 ，VT1 
不 立即 美 断 , 忆 从 五 逐渐 减 小 到 等 ; 厅 样 
VT2 也 不 立即 学 通 ， 而 是 # 从 零 逐 靳 增加 划 
， 电 流 有 一 个 换 相 重 倒 过 程 ， 换 相 重 要 时 间 
为 Y。 换 相 过 程 中 ， 两 个 品 闸 管 同时 时运 ， 相 
当 于 u、v 两 相 电压 短路 ， 在 we 电压 作用 下 产 
生得 路 电流 #，u 相 电流 冯 二 了 一 关 ，v 相 电流 
当 羡 二 0， 一 下 时 ，u 相 和 v 相 之 问 
完成 了 换 流 ， 如 图 3 - 23 所 未。 


来 讨 


?iv 一 ka 


在 不 考虑 品 闸 管 管 球 降 的 情况 下 ， 换 相 期 则 变 正 呆 漏 感 Las 两 疹 的 电压 为 


da 
相 一 中 一 2 一 下 
由 
了 一 汪 村 一 全 (w 一 旭 ) 【3 -567 
2. 换 相 斯 间 的 整流 电 正 
zl 一 二 十 工 n 尝 = 和 一 一 半 ( 十 坟 {3-572 


3. 换 相 压 降 


由 图 3 - 23 的 波形 可 以 看 出 ， 与 木 考虑 变压器 洽 抗 的 情况 较 ， 整 流 电 压 波形 少 了 一 块 


《图 3- 23 中 ee 


万 (wd 一 -1 





2 一 2 7 


2 Th 


以 赋 相 计算 ， 缺 少 部 分 的 计算 如 下 


三 全 au) 一 至 | La 一 32 
(3-58) 
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式 中 : 产 是 每 周期 换 相 次 数 ， 单 相 双 半 波 电路 闸 王 2、 三 相 半 波 =3、 三 砷 桥 式 电路 六 一 
6 Xsa 是 漏 感 为 Ts 的 变压器 每 相 折算 到 一 次 侧 的 满 电抗 如 一 wLn。 

过 里 需要 特别 次 明 的 是 对 于 单 相 全 控 桥 ， 换 相 压 降 的 计算 上 述 道 式 不 成 立 ， 因 为 单 要 
全 控 桥 虽然 每 周期 换 相 2 次 《za 一 2 ， 但 换 要 过 程 中 羡 是 从 一 a 增加 到 只， 所 以 对 于 单 相 
全 控 桥 有 


AU 一 (3-59) 


4， 换 相 重 愁 戎 y 
由 式 《3 - 56) 可 得 


wV6LP 《sinoE 一 : 汉 ) 





业 2 _ 
二 一 (一同 )A2L6) 一 2 (3-60) 
对 式 (3 - 60) 两 边 积 分 ， 可 得 
cosea 一 cogta 十 放 一 sa 3-617 


本 2TPsinf 下) 

显然 ， 当 = 一 定时 ，Xn、 了 增 大 ， 则 7 增 太 ， 换 流 时 间 吉 长 ， 大 电 度 时 更 要 考虑 重 秋 
角 的 影响 。 荆 、 五 一 定时 ，y 随 zx 角 的 增 大 而 减 小 。 将 式 〈3 - 61)》 进行 变换 ， 换 相 重 要 角 
可 直接 由 下 式 求 得 

Xi 
2TLPsinf 区 j1 
式 中 ,mm 为 每 周期 换 相 次 数 。 单 相 冯 半 泣 电路 阅 天 2， 三 相 半 让 记 一 3。 需 要 说 明 的 是 ， 

《1) 对 于 单 相 全 控 桥 ， 困 为 换 机 过 程 中 , 关 是 从 一 五 增加 到 五 ， 所 以 对 于 单 相 全 和 控 
桥 有 


7y 一 cog 1 Ceosa 一 一 双 


2 XXX 
V2LP 

《2) 对 于 三 相 桥 式 电 路 ， 昌 然 有 闸 王 6， 但 式 (3 - 61) 仅 适 用 于 六 相 半 波 整 流 电 小 ， 
这 时 需要 把 三 相 桥 式 电路 等 效 为 相 电 压 为 V3U, 的 六 相 半 波 整 流 电路 ， 将 这 些 数值 代 人 式 
《3 -613， 有 


coat 一 costa 十 访 一 《3 -62 


2 
w6 UP 

由 此 可 见 ， 变 压 器 漏 感 的 存在 会 引起 电网 波形 畸变 ， 出 现 电 还 缺 H， 使 da/ 下 加 大 ， 
影响 其 他 负载 ， 另外， 变压器 漏 感 的 存在 会 使 功率 因数 峰 低 ， 输 出 电压 脉动 增 太 ， 降 低 电 
压 调 整 率 ， 当然 ， 变 压 器 的 漏 感 In 也 不 是 一 无 尾 处 ， 尼 的 夺 在 可 以 限制 短路 电流 ， 限 制 电 
流 变化 府 di7 由， 


cosa 一 cosfg 十 放 一 (3 -63) 





3.6 整流 电路 的 同步 与 定向 


所 谓 同 步 是 指 触发 脉冲 和 加 于 晶闸管 的 正 向 电压 之 问 必 须 保持 一 致 和 固定 的 相位 关系 。 
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实现 方法 是 通过 问 步 变 庄 器 的 不 同 接线 组 别 向 各 和 发 单元 提供 相位 孔 差 的 同步 交流 电压 ， 
确保 变 流 装置 中 各 蝇 闻 管 能 按 规定 的 顺序 获得 触发 脉冲 及 有 序 工作 。 同 步 的 要 领 有 两 个 仿 
义 : 一 是 触发 脉冲 的 频率 与 主 电 路 的 频率 必须 一 歼 ; 二 是 输出 触发 脉冲 的 相位 要 符合 主 电 
路 电压 相位 的 要 求 。 前 者 由 于 主 电路 整流 变压器 与 触发 电路 的 同步 变压器 连接 同一 电网 ， 
故 两 者 频率 一 样 。 后 者 是 通过 同步 变压器 的 不 同 接线 组 别 向 各 和 触发 单元 提供 相应 的 交流 同 
步 和 电压。 实现 同步 方法 采用 主 电 路 电源 电压 经 同步 变压器 降 压 ， 再 经 阻 容 移 相 来 获得 符合 
相位 要 求 的 同步 电压 。 下 面 结合 单 结晶 体 管 触发 电路 击发 单 相 半 波 整流 电路 的 工作 原理 分 
析 来 理解 同步 的 概念 

1 单 结 踢 体 管 同步 解 发 电路 

上 一 章 讨论 的 单 结 剖 体 管 振东 电 路 具有 输出 尖 脉 冲 的 能 力 ， 可 用 于 晶闸管 的 触发 。 依 
照 唱 并 管 对 船 发 电路 的 要 求 ， 触 发 电路 送出 的 触发 脉冲 必须 与 晶闸管 所 加 阳极 电压 同步 ， 
才能 保证 在 管子 阳极 电压 每 个 正 半 周 内 以 相 周 的 控制 角 “ 触发 导 通 ， 得 到 稳定 的 输出 直流 
电压 Us。 下面 来 看 触发 脉冲 和 阳极 电压 是 如 何 同 步 的 。 

图 3-24 (a) 为 采用 人 一 下 
单 结晶 体 管 触 发 的 单 相 半 
波 整 流 电路 ， 呵 步 变压器 
TS、 整 流 管 VD 及 稳 压 管 
V1 给 成 同步 电路 。 同 砂 变 
压 器 一 次 侧 与 唱 间 竺 整流 
电路 的 输 和 人 接 在 问 一 交流 
电 讲 上 下， 同 步 变 庄 肯 二 次 
侧 正弦 电压 六 经 VD 整流 、 


他 


自 m1 


上 于 





稳 压 管 Vl1 削 波 ， 得 到 的 化 本 
梯形 波 电 压 CQ 与 晶闸管 阳 馈 tb 

航 电 压 过 等 点 一 致 ， 将 此 图 3-24 单 结 晶体 管 同步 触发 电路 

每 半 周 都 是 梯形 的 电 讨 作 (a) 采用 单 结晶 体 管 船 发 的 单 相 半 波 司 流 电路 ，(b) 魅 发 电路 波形 图 


为 单 结晶 体 管 触 发 电路 的 电源 ， 波 形 如 图 3-24 (b) 所 示 。 因 此 每 当 电 源 波形 半 半 过 替 
时 ， 单 结 管内 部 A 点 电压 UA 二 0， 可 使 电容 上 电荷 很 快 放 掉 ， 在 下 一 半 周 开始 ， 基 本 
上 从 零 开始 充电 ， 这 样 就 保证 了 每 周期 触发 电路 送出 第 一 只 脉冲 臣 离 过 零点 的 时 刻 一 
致 ， 起 到 同步 作用 。 

当 有 已 增 大 时 ， 单 结晶 体 管 LT。 充 到 峰 点 电 正 的 时 间 就 增 大 ， 第 一 个 脉冲 Us 出 现 的 
时 刻 推 迟 ， 即 增 大 了 a， 桥 路 输出 直流 电压 Du 下降。 所 以 这 个 电路 既 能 保证 同步 ， 又 
能 在 一 定 范围 内 移 相 。 为 了 扩大 移 相 范围 ， 要 求 罚 步 电压 梯形 波 的 两 腰 边 尽量 接近 重 
直 ， 可 采用 提高 同步 变 压 锅 二 次 电压 避 、 的 方法 ， 如 同步 电压 局, 通常 大 于 60V， 稳 压 管 
V1 选用 20Y 左 右 。 触 发 芒 冲 Le 可 直接 在 电阻 R 上 取出 。 这 种 方式 简单 、 经 济 ， 但 触 
发 电路 与 主 电 路 的 电源 有 直接 联系 ， 不 安全 ， 因 此 很 多 场合 采用 采 训 变压器 输出 与 晶 
闸 管 耦合 。 
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从 上 面 分 析 可 见 ， 单 结晶 体 管 甬 发 电路 只 能 产生 罕 脉 证。 对 于 电感 较 大 的 负载 ， 由 于 
晶闸管 在 触发 导 通 时 阳极 电流 上 升 较 慢 ， 在 阳极 电流 还 未 达到 管子 则 住 电流 时 ， 租 发 脉冲 
已 经 消失 ， 使 晶闸管 在 触发 期 间 导 通 后 又 重新 关 断 。 所 以 单 结 品 体 管 如 不 采取 脉冲 扩 宽 措 
施 ， 是 不 宜 触发 电感 性 负载 的 。 

2， 触 发 电路 的 定 相 

在 三 相 品 闸 管 整流 装 葡 中 ， 选 择 触 发 电路 的 同 落 信 号 是 个 很 重要 的 问题 。 在 常用 的 锻 
齿 波 移 相 触发 电路 中 ， 送 出 初始 肪 种 的 时 刻 是 由 输入 触发 电路 中 不 同 相 位 的 同步 电压 确定 
的 。 初 始 脉冲 是 指 Da 一 0 时， 控制 电压 wx 与 偏 移 电 压 思 为 国定 值 条 件 下 的 触发 脉冲 。 因 
此 ， 必 须根 据 被 甬 发 草 阅 管 阳 极 电 于 的 相位 ， 正 确 供给 各 和 触发 电路 特定 相位 的 网 步 电压 ， 
才能 使 触发 电路 分 别 在 各 晶闸管 需要 和 触发 脉冲 的 时 刻 输出 脉冲 。 这 种 正确 选择 同步 电压 相 
位 以 及 获取 不 同 相位 同 落 电 压 的 方法 ， 称 为 触 发 电路 的 定 相 。 

项 以 三 相 全 熔 桥 为 例 说 明定 相 的 方法 ,图 3 - 25 给 出 了 主 电路 电压 与 同步 电压 的 关系 
拷 意 图 。 

对 于 晶 阿 管 YT1， 其 阳极 与 交流 侧 电压 忆 相 接 ， 可 简单 表示 为 YT1 所 接 主 电 路 电压 
为 十 各，VTI1 的 触发 脉冲 从 人 至 180 对 应 的 范围 为 oz 一 oz 。 

交 采用 锅 齿 波 同 步 的 触发 电路 时 ， 同 步 信号 负 
半 岗 的 起 点 对 应 于 饥 肯 波 的 起 点 ， 通 常 使 饮 些 洲 
的 上 升 段 为 240"， 上 升 段 起 始 的 30 和 终了 的 30 
线性 度 不 好 ， 合 去 不 用 ， 使 用 中 间 的 180 ”。 

三 相 桥 整 电 路 估量 用 于 直流 电机 调 速 系 
统 ， 绰 通常 要 求 可 实现 再 生 制 动 ， 使 Du =0 的 触 
发 角 e 为 90"。 当 <90" 时 为 整流 工作 ，a 90" 
时 为 道 变 工 作 。 将 g 一 90? 确 定 为 句 肯 波 的 中 点 ， 
锯齿 波 疝 前 向 后 各 有 90" 的 移 相 范围 。 寺 是 一 50 与 同步 电压 的 300 对应， 也 就 是 = 一 个 与 
同步 电压 的 210" 对 应 。 由 图 3- 25 及 3.3 节 关于 三 相 桥 的 介绍 可 知 ，a 一 0 对 应 于 思 的 30 
的 位 置 ， 则 同步 信和 导 的 180 与 z 的 个 对 应 ， 说 明 VYTI1 的 同步 屯 压 应 滞后 于 思 电压 180 。 

对 于 其 他 5 个 晶闸管 ， 也 专 在 同样 的 关系 ， 即 同步 电压 澡 后 于 主 电 路 电压 180 。 

以 上 分 本 了 同步 电压 与 主 电 路 电压 的 关系 ,一世 确定 了 整流 变压器 和 同步 变压器 的 接 
法 ， 即 本 选 定 每 一 个 晶闸管 的 同步 电压 僻 号 。 

图 3- 26 给 出 了 变压器 接 法 的 … 种 情况 及 相应 的 矢量 图 ， 其 中 主 电 路 整流 变压器 为 D， 
yll 联结 ， 同 步 变 讨 器 为 D， 是 一 11 联结 。 这 时 同步 电压 的 选取 结果 网 表 3- 10。 














图 3-25 二 相 全 控 桥 中 同步 电压 与 主 
型 路 电压 关系 示意 图 


衷 3.10 三 相 全 控 笑 晶闸管 同步 电压 
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为 防 正 电网 电压 波形 畸变 对 触发 电路 产生 干 殷 ,可 对 同步 电压 进行 RC 滤波 ， 当 RC 滤 


波 唤 谐 后 角 为 60 时 ， 网 步 电 压 选 取 结 果 见 表 3 - 11。 


表 3-11 三 相 全 控 桥 晶闸管 同步 电压 








品 飞 5 一 Ps [snv 
-ss 


由 
图 3-26 同步 变压器 和 莹 流 变 压 带 的 接 法 及 矢量 图 


3.7 ” 秀 立 管 整流 郁 的 工程 设计 


3.3.1 晶闸管 整流 器 主 电 路 形式 的 选择 





囊 闸 管 整 流 主 电路 的 远 择 包括 确定 主 电路 的 结构 形式 、 是 否 需 要 整流 变 压 骨 及 可 逆 运 
行 等 。 主 电路 通常 包括 整流 变 压 请 、 量 闸 管理 流 郁 、 直 流 滤 波 电 扩 器 、 交 济 侧 过 电压 、 过 


电流 保护 装置 及 快 熔断 器 等 ， 
1. 整流 器 主 电 五 联结 形式 的 确定 
整流 器 主 电路 联结 形式 多 种 多 样 ， 选 择 时 应 考虑 以 下 情况 : 
《1 可 人 殿 使 用 的 电网 电源 相 数 及 容量 。 
(2)》 传动 装置 的 功率 。 
(3) 人 允许 电压 和 电流 脉动 率 。 
(4) 传动 装置 是 香 音 求 可 道 运行 ， 是 和 理 要 求 回馈 制 动 ， 
常用 整流 散 主 电路 比较 见 表 3 - 12。 


表 3-12 常用 整流 器 主 电 路 比较 


单 相 半 社 | 单 相 全 控 | 。 三 相 件 ”| 双 反 时 形 带 平 | 三 相持 
铬 点 桥 式 桥 信 | 一 榨 桥 区 和 电 杭 对 ”| 。 控 桥 式 


双 三 相 桥 式 带 平 
衡 电抗 只 





变压器 利用 率 | 较 好 避风 | 较 好 人 5 咏 | 盖 加 9 好 上 0.95) 一 般 (0.79) | 好 加 0%5) 





好 (0 97) 
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续 表 
型 式 二 相 全 双 反 星 形 带 衬 | ”三 相 半 | 汲 二 树 桥 式 带 平 
珀 拉 情 式 衡 电 抗 器 “| 。 控 桥 式 衡 电抗 器 
流 齐 较 小 蒂 小 较 小 小 
脉动 情况 {ma 一 的 fm 一 的 (fo 一 入 (一 12 
7 人 较 好 (1207) 较 好 (1207 | 较 好 (1207 | 。 较 好 (1207 
一 -小 一 
直流 荆 化 在 二 无 元 无 
4 二 罗 和 ep| -ee| 王 em| 较 小 上. 955) 较 小 局 5573 | 较 小 0. 955 小 加. 品 5 
、 _ - 10~~-200k 史 可 _ 
， 108W 以 下 不 | 有 届 下 可 | 50EW 以 下 城 10~-pnn0kW | 1000W 以 上 可 道 ， 
记 用 及 全 (Rd 道 | 电动 磁 | “个 才 让 | | Ad 利 | 四 夭 了 和 
2， 党 用 整流 电路 的 计算 系 娄 
常用 幕 流 电 路 的 计算 系数 见 表 3 - 13， 
吉 3-33 常用 整流 电路 的 计算 系数 
局 疝 符 
电路 形式 二 次 相 电 流 | 一 区 相 由 入 | 视 在 功 褒 | 沁 抗 计 | 漏 抗 折 | 电阻 折 
计算 矢 表 
单 相 
半 控 酉 式 
单 相 
全 相 桥 式 
三 相 半 波 
一 相 尝 由 了 2 3 2. 45 0. 367 由 名 ] 0.816 1. 0 1. 22 0 2 
位 桥 式 
三 相 全 了 .3 立 . 二 5 个 .3 和 有 了 总 ,名 16 他, 吕 165 二 05 1 2 立 喧 
控 桥 式 


3.7,.2 整流 变压器 的 选择 
整流 变压器 一次 侧 接 交 流 电 网 ， 二 次 侧 连 接 整流 装置 。 整 流 变 压 器 的 选择 主要 内 容 有 
联结 方式 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 容 量 等 。 
1. 整流 蛮 压 器 的 作用 和 和 将 点 





(1) 闲 流 变 扑 器 的 作用 。 

1) 变换 浆 流 器 的 输入 电 正 等 级 .由 于 要 求 整流 器 输出 直流 电压 一 定 ， 若 整流 桥 路 的 交 
流 输入 电 频 太 高 ， 则 前 疝 管 运行 时 的 触发 线 迟 角 需 要 镑 大 ; 右 整 流 髓 输入 电压 过 低 ， 则 可 
能 在 触发 延迟 首 最 小 时 仍 不 能 达到 负载 要 求 的 电 乓 额定 什 。 所 以 ， 通 常 采用 整流 变 压 央 变 


换 整 流 器 的 输入 电压 等 级 ， 以 得 到 合适 的 二 钦 电 压 。 
2) 利用 变压器 漏 抗 限制 唱 山 管 导 通 时 ， 整 流 器 短路 时 电 庆 上升 率 出 /中 增 大 。， 


3) 实现 电网 与 整流 装置 的 电气 陋 离 ， 改 善 电源 电压 波形 ， 减 小 整流 装置 的 谐 波 对 电网 


的 |- 扰 。 


(2)》 整流 变 扑 器 的 特点 。 


1) 由 于 闲 流 器 的 各 桥 营 在 一 周期 内 轮流 导 通 ， 竟 流 变压器 二 次 绕组 电流 并 非 正 汞 波 
(近似 方 波 )， 电 流 中 含有 直流 分 量 ， 而 一 次 电流 不 售 直 流 分 量 ， 使 整流 变压器 视 在 动 率 比 


直流 输出 切 率 大 。 


2》 当 整流 器 短路 或 晶闸管 击 穿 时 ， 变 压 散 中 可 能 流 过 很 大 的 短路 电流 。 为 此 要 求 变 压 


器 阻抗 要 大 些 ， 以 限制 短路 电流 ， 


3) 整流 变 庄 器 由 于 通过 非 正 芒 电 流 引 起 较 天 的 漏 抗 扑 降 ， 因 此 ， 它 的 直流 电压 输出 外 


特性 较 软 。 
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4) 整流 变压器 二 次 侧 可 能 产 咎 红 常 的 过 电压 ， 四 此 要 有 很 好 的 绝缘 。 
3) 整流 变压器 的 联结 方式 ， 
蝇 曾 管 整流 器 所 用 变压器 的 联结 方式 如 图 3 -27 所 示 。 


之 己 ”二 中 忆 
吕 

芯 时 本 三 万 昌 所 
它 三 爷 . 章 里 吕 
< 了 [ss- * 攻 
至 二 | 人 三 至 [ 时 所 
已 间 相 三 避 时 S 
己 志 

< 立 四 = 各 < 昌 三 
达 生 日 一 所 时 一 


也 ,7 芷 路 


2 
汉代 


二 so 
-| 
和 Le 扣 


纪 
局 
立 呈 
让 

局 

若 
二 一 
书 

过 


下 因素 ， 


1) 最 小 触发 延迟 角 mm 


TD,46 


D.dl0 


好 UV 
T7] 


己 号 roS 己 。 S 拓 o 9 

所 < 
or 虹 <] 三 区 Soc 
= 三 <o7 ne 


Dyll 


DG so 握 扎 2 三 

二 本 so 区 [=: 
zollrvseE < 

二 己 亡 机 扣 所 9 
局 7 到 王 < Te 三 

< 答 二 呈 对 < 

马 怠 时 气 三 和 一 


YYd7 


涪 E: 


UV 出 
Yall 


图 3-27 变压器 常用 苞 络 方式 共 联 铺 组 标号 
2. 划 流 变压器 二 次 祖 电 压 的 计算 
(1) 整流 变压器 的 参数 计算 应 考虑 的 因素 。 由 于 整流 器 负载 回路 的 电感 足够 大 ， 所 以 

变压器 肉 阻 及 晶 价 管 的 通 态 压 降 可 忽略 不 计 ， 但 在 整流 变压器 的 参数 计算 时 ， 还 应 考虑 如 


YY 
TD,d0 
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对 于 要 求 直流 输出 电压 保持 恒定 的 流 装置 , = 应 能 自动 调节 
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补偿 。 一般 可 道 系统 的 取 30" 一 35”， 不 可 道 系统 的 om 取 10" 一 15?。 

2? 电网 电压 波动 ”根据 规定 ， 电 网 电压 允许 波 动 范围 为 十 5 由 一 一 10 闪 ， 考 虑 在 电网 
电压 最 低 时 ， 仍 能 保证 最 天 整 访 输出 电压 的 要 求 ， 通 常 取 电压 波动 系数 户 一 0.9 一 1.05 。 

3) 宙 抗 产生 的 换 相 压 降 ACER 。 

4) 齿 阅 管 或 整流 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 到 

《2 二 次 相 电 压 2 的 计算 。 

1) 对 用 于 电 枢 电压 反馈 的 调 速 系统 的 整流 变压器 

=- mw (3 - 64) 


下 Un (pcosa 一 政 X7 dm 】 
H 


式 中 媚 变 压 喘 二 次 相 电 压 【VD)i 
Cu 一 一 电动 机 的 额定 电压 〈YV ); 
Kuv 一 一 整流 电 汪 计算 系数 ; 
入 电网 电压 波动 系数 ， 一 般 取 疡 一 和 90 一 总 95 1 
部 闸 管 的 触发 延迟 角 ， 
Kx 一 一 换 相 电感 讨 降 计算 系数 ， 








眉 








Cu 变压器 阻抗 电压 比 ，100 kVA 以 下 取 怠 后， 容量 越 大 , LU 也 越 大 《最 大 为 小 1); 
Ja 变压器 的 最 大 工作 电流 ， 它 与 电动 机 的 最 大 电流 琵 es 相等 (和 3 


下 一 一 电动 机 《整流 变压器 二 次 侧 ) 的 额定 电流 〈A)。 
2) 对 用 于 转速 反馈 的 调 速 系统 的 整流 变 庄 器 


(各 )5R TU+ (各 一 URR， 











一 一 一 一 一 一 (3- 65) 
Ku (5cosum 一 下 xD 天 ) 
式 中 有 R， 电 劲 机 的 电 枢 电 阴 〈9) 。 
3)》 在 要 求 不 高 的 场 台 ， 以 上 的 几 种 情 训 还 可 以 采用 简便 计算 ， 即 
UL 一 〈1 ~ 1 2 二 《3 -66) 


4 当 调 速 系 统 采用 三 相 桥 式 整 流 电 路 并 带 转速 负 反馈 时 ， 一 般 情况 下 变 卜 冉 二 次 侧 采 
才 荆 联结 ， 也 可 按 下 式 估 算 ， 

对 于 不 可 逆 系 统 ， [7 一 (0.95 ~ 1.0)07V3 《3 - 67) 

对 于 可 道 系统， La 一 《1,.05 ~ 1 12Dn7w3 (3 -68) 

3. 整流 变压器 二 次 相 电 流 的 计算 

(1) 二 次 相 电 流 五 的 计算 。 

一 下 可 《3 - 09) 
式 中 ”Krv - 一 二 次 相 电 流 计算 系数 ， 
ju 一 一 整流 项 额 定 直流 电流 〔 人 )， 
当 整 流 器 用 于 电 概 供电 时 ， 一 般 取 凡 = T 。 在 有 环流 系统 中 ， 变 压 器 通常 设 有 两 个 
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独立 的 二 次 绕组 ， 其 二 次 相 电 流 为 
下 一 Ke[( 记 十 下 ) (3-70) 


式 中 五 一 一 平均 环流 ， 通 党 下 王 560.05 一 017 
《2) 一 次 相 电流 五 的 计算 。 


7 一 (3 .71) 


式 中 ”Ka 一 一 一 次 相 电 流 计 算 系 数 ; 
并 蛮 压 器 的 电压 比 。 
考虑 变压器 自身 的 励磁 电流 时 , 五 应 科 以 1.05 左右 的 系数 。 
4， 变 压 跨 的 容量 计算 


一 次 容量 
S 一 癌 长 ur Ts (3 72 
兵 t 
二 次 容量 
向 。 一 时 有 vvrT T 【3 一 73) 
| 玉 v 
平均 总 容量 
S 一 本 CS 十 3.) (74 
式 中 ?Pr ，zrz 变压器 一 次 、 二 次 绕组 相 数 ， 对 于 三 相 全 控 桥 mm， 一 zs 一 3; 





用 一 一 一 次 相 电流 计算 系数 ; 
Ua 一 一 整流 器 空 载 电 讨 ; 
关 w 一 一 二 次 相 电 流 计 算 系 数 ， 
长 tw 一 一 整流 电压 计算 系数 9 
3.7.3 整流 器件 的 选择 
1. 肾 曾 管 选 冯 
芭 闸 管 的 选择 主要 是 根据 整 流 器 的 运行 条 件 ， 计 算 晶 曾 符 电压 、 电 流 值 ， 选 出 铝 闹 管 
的 型 号 规格 。 存 工 频 整 流 装置 中 一 般 选 择 KP 型 普通 晶闸管 ， 其 主要 参数 为 额定 电压 ， 额 
定 电流 值 。 
(1) 额定 电压 Un 选择 。 额 定 电 压 Un 选择 应 考虑 下 列 因素 : 
1) 分 析 电 路 运行 时 晶闸管 可 能 承受 的 最 大 电 卜 值 。 
2) 考虑 实际 情况 ， 系 统 应 留 有 足够 的 容量 。 通 常 可 考虑 2 一 3 倍 的 安全 裕 量 ， 可 按 下 
式 计算 ， 即 





Un 一 【2 一 37ULmu ft3 -75 
式 中 “CUiw 一- 困 阿 管 可 能 承受 的 电 讨 最 大 值 《V )。 
当 整 流 器 的 输入 电 庄 和 整流 器 的 连接 方式 已 确定 后 ， 整 访 器 的 输 和 人 电压 和 时 阅 答 可 能 
承受 的 最 大 电压 有 国定 关系 ， 常 采用 查 计算 系数 表 来 选择 计算 ， 即 
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LU 一 (2 一 37KrLP (3-76) 
忒 中 Ke 一 一 品 辣 管 的 电压 计算 系数 ; 
UL: 一 束 流 变压器 二 次 相 电 压 ， 
3) 按 计算 值 换算 出 晶闸管 的 标准 电 正 等 级 值 。 
(2)》 额定 电流 Fosw 选择 。 晶 阅 符 是 一 种 过 载 能 力 较 小 的 元 件 ， 选 择 额 定 电流 时 ， 应 留 
有 足够 的 裕 量 ， 通 常 考虑 选择 1.5 一 2 倍 的 安全 裕 量 。 
1) 通用 计算 式 ， 即 





1.57 





Jan 裤 [1.5 2) 


式 中 “到 一 一 流 过 蜡 闸 管 的 最 大 电流 有 效 值 《人 )。 

2)》 实际 计算 中 ， 常 常 是 负载 的 平均 电流 已 知 ， 整 流 器 连接 及 运 行 方式 已 经 确定 ， 即 流 
经 晶闸管 的 最 大 电流 有 效 值 和 负载 平均 电流 有 周 定 系 数 关 系 。 这 样 通过 下 对 应 系数 使 计算 
过 程 简化 。 当 整流 电路 电抗 足够 大 旦 整流 电 东 连 续 时 ， 可 用 下 述 经 验 公式 近似 地 估算 晶 闸 
管 额定 道 态 平均 电流 Fran 。 


(3 -77) 





Jan 闻 (515 一 2)KrTm (3 .78) 
蕊 中 KEr 一 一 品 阿 管 电流 计算 系数 ; 
Ju 一 整流 器 输出 最 太平 均 电 流 〈A)， 当 采 用 晶闸管 作为 电 概 供电 时 ， 取 工 m 为 
电动 机 工作 电流 的 最 大 值 ， 
整流 二 极 管 的 计算 与 选择 和 晶闸管 相同 ， 故 可 参照 相关 方法 进行 。 
2. 晶 闹 管 串联 ， 并 联 的 参数 选择 
当 现 有 晶闸管 的 耐 压 或 电流 容量 达 不 到 实际 设备 要 求 时 ， 需 要 考虑 采用 两 个 或 两 个 以 
上 的 晶闸管 进行 串 、 并 联 使 用 。， 
《1) 唱 曾 管 的 串联 使 用 。 
1》 由 于 明了 疗 管 占 件 开关 特性 的 分 散 性 ， 即 使 挑选 同一 型 号 的 器 件 ， 也 会 造成 串联 器 件 上 的 
分 压 不 均 习 。 所 以 ， 除 了 要 挑选 取 型 号 相同 的 元 件 外 ， 还 要 采取 堆 讨 措 施 。 通 常 在 串联 元 件 上 
并 联 阻 值 相等 的 电阻 罚 实现 均 压 ， 如 图 3- 28 所 示 。 由 于 玉 阻 值 比 晶 闸 管 的 漏电 阻 小 得 多， 所 
以 并 联 员 后 元 件 两 端的 电阻 基本 相等 ， 攻 而 在 正 反 向 阻 断 状 态 时 所 承受 的 
电 正 也 基本 相等 ， 这 种 均 压 又 称 为 静态 均 压 。 均 压 电 阻 妃 值 为 
民 六 (0.1 一 0.257UmATau (3-79) 
式 中 “Du 一 一 晶闸管 额定 电压 ; 
Tu 一 一 断 态 重复 值 电 流 《“ 潮 电流 峰值 )， 








列 压 电阻 的 功率 汶 
可 R(cee) 二 (3 -80) 图 3- 中 审 联 曲 间 
本” 台 管 的 均 订 电路 
式 中 CUm- 作用 于 元 件 上 的 正 度 向 峰值 电压 ; 
遍 串联 元 件数 





Ka 一 一 计算 系数 ， 单 相 为 0. 5， 三 相 为 0. 45， 直 辣 为 1， 
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胡 3- 14 ”时 闸 管 昌 联 时 动态 均 压 阻 容 元 件 经 验 救 据 2) 元 件 两 端 并联 阻 容 吸收 电路 ， 

晶 亲 管 顿 定 电 流 / 50~100 在 晶闸管 串联 时 可 以 起 到 动态 均 压 作 
ceoP | oo0r005| 0i05 | 025~05 用 ,R、C 的 选择 可 以 参考 表 3- 14 的 
Mo 





3) 串联 蝇 闸 管 的 额定 电压 计算 ， 即 
加 开 trUs 
Un “一 〔 马 人 37) 由 政 ， 


式 中 。 尼 m 一 一 晶闸管 的 电 庄 计算 系数 ， 见 表 3 - 13; 
5 一 一 整流 变压器 二 次 相 电压 《Y); 
.一 一 每 个 桥 冉 上 晶闸管 的 串联 数 ， 
Ku 一 一 均 压 系数 ， 一 般 取 Ku 一 0.8 一 0.9。 串 联 数 m 越 多 ， 且 触发 器 性 能 较 差 时 
Ku 值 应 取 小 些 。 
4) 亏 闸 管 串 联 后 的 额定 电流 选择 可 参照 式 (3 - 77》 计算 。 
(2) 晶闸管 的 并 联 使 用 。 采 用 同型 号 的 晶闸管 并 联 ， 可 以 增 大 变 流 装置 的 输出 电流 ， 
如 果 并 联 元 件 的 正 向 特性 不 一 致 ， 就 会 造成 电流 分 配 不 拘 匀 ， 所 以 ， 除 了 选择 特性 一 致 的 
元 件 外 ， 还 应 采用 均 流 措施 。 
1) 电 阴 均 流 法 。 图 3 - 29 所 示 为 串联 电阻 均 流 电 路 。 电 阻 的 数值 到 元 件 最 大 工作 电流 
时 ， 电 阻 压 峰 Da 为 整流 器 元 件 正 向 压 降 的 1~-2 倍 为 宜 ， 如 50A 的 晶闸管 到 均 流 电阻 为 
0.04 所 。 由 于 电阻 荔 耗 大 ， 只 适应 小 电流 的 整流 电 耻 。 


《3 -81) 





2) 电抗 均 流 法 。 图 3 - 30 所 示 为 串联 电抗 均 流 电路 ， 其 均 六 原 理 是 利用 电抗 器 上 感应 
电动 势 的 作用 ， 使 管子 的 电压 分 配 发 生变 化 ， 肾 来 电流 大 的 管子 管 压 降 降 下 来 ， 电 流 分 配 
小 的 管子 管 压 降 升 上 去 。 这 样 以 迫使 并 联 管 中 电 流 分 配 基 本 一 致 。 








人 下 
WwWTIL WT2 
图 3-29 串联 电阻 均 流 电 路 图 3-30 电抗 均 流 电路 
3) 并 联 晶闸管 的 额定 电流 计算 
Fn 六 《1.5 一 2 (3- 82) 


Us 一 一 最 大 整流 电流 【六 7) 
m 一 一 每 个 桥 由 上 晶闸管 的 并 联 数 ; 
瓦 | 一 一 均 流 系数 ， 一 般 取 玫 : 一 0. 8 一 0.9。 


式 中 Er 一 一 六 疗 管 电流 计算 系数 ; 
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根据 上 述 计 算 可 选择 合适 的 整流 器 件 。 
3.7.4 平 波 和 均衡 电抗 髓 选择 
1. 平 波 和 均 生 和 电抗 器 在 主 回路 中 的 作用 及 布置 


晶 隔 管 整流 器 的 输出 直流 电压 是 脉动 的 ， 为 了 眼 制 整流 电流 的 脉动 、 保 持 电 流连 续 ， 
常 在 整流 器 的 直流 输出 侧 接 人 带 有 气 隙 的 电抗 器 ， 称 作 平 该 电抗 髓 。 

在 有 环流 可 道 系统 中 ， 环 流 不 通过 负载 ， 仅 在 止 反 向 两 组 变 流 器 之 间 流 通 ， 可 能 造成 
晶闸管 过 流 损 坏 。 为 此 ， 通 常 在 环流 通路 中 蝇 人 环流 电抗 器 〈 称 均衡 电抗 钉 ) ， 将 环流 电流 
限制 在 一 定 的 数 值 内 。 


电抗 器 在 回路 中 的 位 置 不 同 ， 其 作用 不 
网 对 于 不 可 道 系统 ， 在 电动 机 电 枢 端 串 联 一 
个 平 波 电 抗 器 ， 使 得 电动 机 负载 得 到 平滑 的 直 
流 电流 ， 取 合适 的 电感 量 ， 能 使 电动 机 在 正常 
工作 范 园 内 不 上 出现 电流 断 续 ， 还 能 抑制 短路 电 

图 3- 31 电抗 器 连接 方式 之 一 流 上 升 率 ， 如 图 3- 31 所 示 。 
对 于 有 环流 系统 ， 一般 有 商 种 安排 方式 ， 
1) 限制 环流 用 的 环流 电抗 器 和 平 波 电 抗 器 售 并 在 一 起 。 这 时 只 用 两 只 电抗 器 ， 分 别 放 





在 每 组 变 流 器 的 输出 端 ， 电 抗 器 既 起 卸 制 环流 作用 ， 又 起 半 波 作用 ， 如 图 3 - 32 所 示 。 
2) 环流 电抗 器 和 平 波 叫 抗 器 分 开设 置 。 在 电 枢 端 专门 设置 一 个 平 波 电 抗 器 ， 然 后 在 两 
组 变 流 器 的 环流 电路 中 分 别 设 置 环流 电抗 问 ， 如 加 3 - 33 所 示 。 














图 3- 32 电抗 器 连接 方式 之 二 图 3- 33 电抗 器 连接 方式 之 二 

2. 平 演 各 均衡 电抗 器 选择 

电抗 器 的 主要 参数 有 额定 电抗 、 额 定 电 流 、 上 额定 电压 降 及 结构 形式 等 。 

计算 各 种 整流 电路 中 平 波 电抗 器 和 均衡 电抗 器 电感 值 时 ， 应 根据 电抗 器 在 电路 中 的 作 
用 进行 选择 计算 。 

1) 从 减 小 电流 脉动 册 发 选择 电抗 岩 。 

2) 从 电流 连续 出 发 选择 电抗 器 ， 

3)》 从 思 制 环流 出 发 选择 电抗 器 。 

此 外 ， 还 应 考虑 限制 短路 电流 上 升 率 等 。 

由 于 一 个 整流 电路 中 ， 通 党 包含 有 电动 机 叫 杠 电抗 、 变 压 肯 活 抗 和 外 接 电抗 秀 的 电抗 
三 个 部 分 ， 因 此 ， 首 先 应 求 出 电动 机 电 枢 〈 或 励磁 绕组 ) 及 整流 变压器 的 漏 感 ， 再 求 出 需 
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要 外 接 电抗 器 的 电感 值 。 
(1)》 电动 机 的 电感 。 用 CH) 可 驴 T 生 即 


了 bp X 10” (4383) 


一 天 nb > 一 一 
3 
式 中 《Un -一 直流 电动 机 的 额定 电压 《V); 





za 一 一 直流 电动 机 祯 定 转 速 〈rpmyminy; 
疡 一 一 直流 电动 机 磁极 对 数 ; 
Fn -一 计算 系数 。 一 般 无 补偿 电动 机 取 8 一 12， 快 速 无 补偿 电动 机 到 6~-8， 有 补偿 
电动 机 取 5~…6。 
(2) 整 彼 变压器 的 漏 感 。 整 流 变压器 折 台 二 次 侧 的 每 相 漏 感 Lr CmH) 可 按 下 式 计 
算 ， 即 


IT 一 天 TU 邓 【3-84) 
N 


式 中 。”Kr 一 一 计算 系数 ， 三 相 全 桥 取 3.9， 三 相 半 波 取 6. 75; 
La 一 一 整流 变压器 短路 电 正 百分比 ， 一 般 取 0 05 一 1.0; 
La 一 一 整流 变压器 二 次 相 上 电压 〔Y7; 
下 一 一 直流 电动 机 千 定 电流 〈 扣 ) ， 

3) 保证 电流 连续 所 需 电抗 器 的 电感 值 。 当 电动 机 负载 电流 小 到 一 定 程 度 时 ， 会 出 现 
电 度 断 续 的 现象 ， 将 使 直流 电动 机 的 机 械 特性 变 软 。 为 了 使 输出 电流 在 最 小 负载 电流 时 人 
能 连续 ， 所 需 的 临界 电感 信 志 可 用 下 式 计 算 ， 即 

D 一 开 斌 G -85) 
式 中 。 一 一 临界 计算 系数 ， 单 相 全 控 桥 为 2. 87， 三 相 半 波 为 1. 4， 三 相 全 控 桥 为 0. 693; 
EL 一 一 整流 变压器 二 次 相 电 压 【Y Di 
Ts 一 一 电动 机 量 小 工作 电流 〈A)， 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 5 蜗 一 1 多， 
实际 串联 的 电抗 器 的 电感 值 Le 为 
下 一 了 一 (Le 十 NEL7y) (3 -86 
式 中 ”一 一 系数 ， 在 三 相 桥 路 中 取 2， 其 余 取 1。 

《4) 限制 电流 防 动 所 需 电 抗 器 的 电感 亿 。 由 于 晶 疝 管 整 流 装 置 的 输出 电压 是 驴 动 的 ， 
该 脉动 电流 可 以 看 成 是 一 个 恒定 直流 分 量 和 一 个 记 流 分 量 组 成 的 。 遗 常 负载 需要 的 基站 流 
分 量 ， 而 过 天 的 交流 分 量 会 使 电动 机 换 向 恶化 和 铁 耗 增加 。 因 此 ， 应 在 直流 侧 串联 平 波 电 
抗 器 以 限制 输出 电流 的 脉动 量 。 将 输出 电流 的 脉动 量 限制 在 要 求 的 范围 内 所 博 要 的 最 小 电 
感 量 L (mH) 可 按 下 式 计算 ， 邑 

L 一 


式 中 天: 一 一 临界 计算 系数 ， 单 相 全 控 桥 4. 5， 三 相 半 波 3. 25， 三 相 金 控 桥 1. 045; 





(3 -87) 
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S, 一 一 电流 最 大 允许 脉 动 系数 ， 通 常 单 相 电 路 3S 所 20 名 ， 三 相 电 路 S 委 (5 ~ 
10?5 
Li: 整 流 变 压 叭 二 次 侧 相 电压 《VD); 
Jum 一 一 电动 机 最 小 工作 电流 〈A)， 取 电动 机 额定 电流 的 5%% 一 10 群 。 
实际 串 接 的 电抗 器 Le 的 电感 值 为 
In 一 太 一 (Lo 十 ALT) (3-88) 
式 中 DT 电动 机 的 电感 〈mH 7?， 
LT 一 一 整流 变压器 折合 到 二 次 侧 的 每 相 测 感 《imH ); 
太一 一 系数 ， 在 三 相 桥 路 中 取 2， 其 余 电路 取 1， 
《5) 限制 环流 所 需 的 电抗 器 的 电感 值 。 限 制 环流 所 需 的 电感 值 Lk (mH) 的 计算 公 
式 为 








L 
到 
式 中 ” 兵 一 一 计算 系数 ， 单 相 全 控 桥 2. 7 ， 三 相 半 波 1.46， 三 相 全 控 桥 0. 693; 
下 一 一 环流 平均 值 〈 上 7 
U 一 一 整 六 变 压 器 二 次 相 电 压 〔【YV )。 
实际 所 需 的 均衡 电感 量 为 


工 r 一 政 R (3 -897 


LRA 一 工 R 一 工 (3-90) 
式 中 天 一 -整流 变压器 折合 二 次 侧 的 每 相 沁 感 〈mH )。 
如 果 均 衡 电流 经 过 变压器 两 相 绕组 ， 计 算 Las 时 ， 应 代 人 2Ta 。 
3.7.5 晶 师 管 的 保护 设计 
晶闸管 是 整流 装置 的 核心 器 件 ， 但 它 的 过 载 能 力 较 差 。 所 以 唱 倍 管 的 保护 是 必要 的 。 
1 过 电 流 保 护 
过 电流 是 晶闸管 电路 经 常 发 生 的 故障 ， 因 此 ， 过 电流 保护 应 当 首 先 考虑 。 由 于 唱 出 管 
承受 过 电流 的 能 力 比 一 般 电器 差 得 移 ， 故 必须 在 极 短 的 时 间 内 把 电源 断 开 或 把 电流 值 降 
下 来 。 
造成 井 病 管 过 电流 的 主要 因素 有 :， 电 卫 电压 波动 大 ， 电 动机 轴 上 和 负载 超过 允许 值 ， 电 
路 中 管子 误导 通 以 及 管子 击 穿 短路 等 。 
;|[- 一 和. 一 。 5。 ， 常见 的 过 电流 保护 方案 如 图 3 - 34 所 
i 一 示 ， 图 中 !1 为 交流 接触 器 ，2 为 过 流 检测 互 
感 内 ，3 为 快速 熔断 髓 ，4 为 桥 喜 快 速 熔断 
器 ，5 为 直流 侧 快 速 熔断 器 ，6 为 直流 侧 过 
电流 保护 ，?7 为 快速 开关 。 这 些 方案 都 有 过 
图 3-34 常见 的 过 电流 保护 方案 电流 保护 作用 ， 具 体 应 用 时 可 以 根据 实际 
需要 选用 方案 中 的 一 种 或 多 种 。 
《1) 快速 糖果 内 保 护 。 
快速 熔 断 器 是 最 简单 有 效 的 过 电流 保护 器 件 ， 与 普通 粮 断 器 相 比 ， 具 有 快速 熔断 的 特 
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性 ， 在 发 生 短 路 后 ， 熔 断 时 间 小 于 20ms， 能 保证 在 品 闸 管 棋 坏 之 前 自身 炊 断 ， 避 免 过 电流 
烧 坏 晶闸管 。 

快速 熔断 器 可 以 安装 在 变 匾 侧 、 直 流 便 或 直接 与 晶闸管 串联 ， 如 图 3 - 35 所 示 。 其 中 图 
3-35 (〈a) 的 接 法 对 保护 唱 病 管 最 为 有 效 ， 图 3-35 《〈b) 的 接 法 对 交流 、 直 流 侧 过 电流 均 起 
作用 ; 图 3-35《c) 的 接 法 只 能 在 直流 侧 过 载 和 短路 时 起 作用 。 使 用 时 可 根据 实际 情况 选 
用 图 3-35 《、(b)、(e) 了 的 一 种 。 





图 3-35 快速 炊 断 器 的 安装 方式 


快速 培 断 器 的 选择 主要 考虑 下 述 几 个 方 曾 ， 
1) 快速 熔断 器 的 额定 电压 应 大 于 线路 正常 工作 电 讨 的 有 效 值 ， 即 
Ts > 兰 D (3 -91) 
2) 快速 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 《〈“ 有 效 值 》 Jp 应 大 于 等 于 被 保护 申 闸 管 宁 定 电流 。 
若 熔 断 器 与 桥 辟 曲山 管 串 联 时 ， 人 熔 体 的 额定 电流 Jr 可 边 下 式 计算 ， 邵 
1.57Tun 六 村 袜 贡 | (3 -92) 
式 中 Jraw 被 保护 唱 曾 管 额 定 电流 【各 ); 
Jm 一 一 快速 熔断 器 米 体 的 额定 电 访 〈A) 
Js 一 一 实际 流 过 晶闸管 的 最 大 电流 有 效 值 〈 全 ) 。 
出 于 品 闸 管 额定 电流 在 选择 时 已 考虑 了 安全 裕 量 1.5 一 2， 因 此 ， 通 常 按 下 式 选 择 即 
Jran 一 Ju。 
由 于 快速 粮 断 器 价格 较 高 ， 一 般 情 况 下 ， 
总 是 先 直 其 他 过 党 保护 措施 动作 ， 如 电子 线路 
保护 ， 尽 量 避 免 直 接 使 快速 熔断 器 熔断 。 
(2) 电子 线路 控制 的 过 电流 保护 。 
电子 线路 控制 的 过 电流 保护 电路 形式 很 
多 , 图 3-36 所 示 电 路 能 够 在 过 流 时 实现 对 触 
发 脉冲 移 相 控制 ， 使 输出 平均 电压 下 降 ， 减 小 
过 电流 值 ， 另 外 ， 也 可 以 切断 主 电路 电源 ， 达 
到 保护 目的 。 
《3) 过 电流 继电器 保护 ， 
过 流 继 电器 可 以 安装 在 交流 便 或 直流 侧 ， 失 测 主 电路 的 电流 。 在 发 生 过 流 故 障 时 动作 ， 








3- 36 电子 线路 蓉 制 的 过 电流 保护 电路 
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使 交流 侧 断 路 器 或 接触 器 分 呆 。 由 于 过 流 继电器 和 断路 呆 或 接触 器 动作 病 要 几 百 毫 种 ， 只 
能 用 于 当 机 械 过 载 引 起 的 过 电流 或 短路 电流 不 大 时 保护 晶闸管 。 

(4) 直流 快速 开关 。 

直流 快速 开关 常用 于 天 中 容 莉 的 整流 器 的 直流 侧 过 载 和 短路 保护 。 快 速 开 关 的 动作 时 
间 为 2 一 3ms， 分 断 时 间 不 超过 2 一 30ms。 选 择 时 ， 其 统 定 电压、 额定 电流 应 不 小 于 变 流 
装置 的 额定 信 。 

2. 过 电压 保护 

1) 产生 过 电压 的 原因 。 

盟 辣 管 对 于 电 讨 很 敏感 ， 当 正 疝 电压 超过 其 止 癌 断 态 重复 峰 信 电压 Don 一 定 值 时 ， 就 
会 误 通 ， 引 起 电路 故障 ， 当 外 加 的 反 向 电压 超过 其 反 向 断 态 重复 峰值 电压 Uaaw 一 定 值 时 ， 

品 闸 管 将 立即 损坏 因此 必须 进行 过 电压 保 

”1 





的 开 、 闭 引起 的 冲击 电压 ， 也 称 操作 过 电压 ; 
二 是 雷击 或 其 他 外 来 冲击 干扰 引起 的 浪 涌 过 
三 才 5 五 人 3 9 培 电 讨 。 
: 针对 形成 过 电 正 的 原因 不 同 ， 可 以 采取 
图 3- 37 常用 的 过 电压 保护 方案 不 同 的 抑制 上 方法。 通常 采用 的 过 电压 保护 方 
案 如 图 3-37 所 未 。 
图 3 - 37 中 ] 进 户 避 雷 器 ，2、3、4 交流 阻 容 吸 收 ，5、6 硒 堆 、 压 敏 保护 ，7 晶闸管 阻 
容 吸 收 ，8 直流 侧 阻 容 保 护 ，9、10 直流 侧 硒 堆 、 压 敏 保护 。 
(2) 交流 侧 过 电压 保护 措施 ， 
1) 阻 容 吸收 保护 。 
阻 容 吸 收 保护 通常 是 在 变压器 的 二 次 侧 用 并 联 电 阻 R 和 电容 C 的 毕 联 支 路 进行 保护 ， 
常见 接 法 形式 如 图 3 - 38 所 示 。 





护 。 过 电压 产生 的 原因 主要 是 : 电路 中 开关 
二 
了 








图 3-38 交 牙 侧 的 了 盘 容 吸 收 保护 
对 和 于 单 相 回路 电容 〈pF) 的 佑 算式 为 


L 之 6 


台 上 四 
现 《PE7 (3 -93) 
电容 的 耐 奈 六 1.5Ls 。 


电阻 《0) 的 估算 式 为 
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R>23 下 /9 (3 -94) 
电 担 功率 〔 允 ) 

Pi 闻 (3 一 4 退 尽 (3-95) 
通过 电阻 的 电流 《入 ) 

及 一 2 X10 《3 -96) 


式 中 SS 一 一 变 压 送 容量 〔kVAA 7) 
LU: 一 变压器 二 次 相 电 未 有 效 值 (V ); 
1 一 一 变压器 励磁 电流 百分比 ， 对 于 10 一 100 kVA 的 变压器 ， 一 般 为 10 欠 一 4 中 
Ua -变压器 的 短路 出， 对 于 10 一 100kVA 的 变压器 ， 一 般 为 5 外 一 10 冯 ; 
Uc 一 一 限 容 元 件 两 端正 常 工作 时 交流 电压 峰值 〔(V )。 
对 于 三 相 电路 , 尺 、C 的 数值 可 塘 表 3 - 15 参数 进行 换算 。 


表 3-15 及 .并 的 参数 的 算 束 


ET 
RC 5 
7 已 机 
























对 于 大 容量 晶闸管 装置 ， 三 相 阻 容 保 护 器 件 功 率 比 较 大 ， 可 以 采用 图 3- 38 〔e) 所 未 
的 整流 式 接 法 。 电 容 忆 的 计算 公式 局 式 (3 - 93)，Rc 、 尽 、Pec 的 计算 可 按 下 式 计算 


了 


RR 一 2 (3 - %8) 
也 


PRmt2 一 3 


) 2 《3 -99) 
已 





式 中 Da 、B 变压器 二 次 侧 的 线 电 压 和 线 电流 ; 
Us .了 一 一 整流 器 输出 电 还 和 电流 ; 

在 电阻 忍 中 ， 过 电压 时 只 有 阵 时 电流 ， 所 以 电 诅 尺 的 功率 不 必 专 门 考 上 韦 ， 一 般 可 取 
4 一 10W。 

2) 非 线性 电阻 保护 方式 。 

非 线性 电 钥 保护 主要 有 硒 堆 和 压 敏 电阻 的 过 电压 保护 。 压 敏 电阻 的 主要 参数 如 下 

《al 标 称 电 压 La ， 指 漏 电流 为 1mAA 时 ， 压 感 电阻 上 的 电压 值 。 

(b) 通 流 量 ， 在 规定 冲击 电流 波形 〈 前 沿 8 ns ,波形 宽 20 ns ) 下 ， 允 许 通 过 的 浪 涌 峰 
值 电流 。 

《ce) 残 压 ， 压 三 电阻 通过 浪 涌 电 流 时 在 其 两 端的 电压 降 。 

压 繁 电 阻 标 称 电压 Unew 的 选择 为 
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La 一 1.3wV2TT 《3- 100) 
式 中 “也 一 一 压 敏 电 担 两 端正 党 工作 电压 有 效 值 (V ) 。 
通 流 草 应 按 大 于 实际 可 能 产生 的 浪 医 电流 选择 ， 一 般 取 5kA 以 上 。 
残 压 值 的 选择 是 由 被 保护 器 件 的 耐 压 疾 定 ， 应 使 晶闸管 在 通过 浪 涌 电 流 时 ， 残 压抑 制 
在 晶闸管 额定 电压 以 下 ， 并 留 有 一 定 裕 量 。 
《3) 直流 侧 过 电压 保护 措施 。 
直流 伍 过 电压 保护 可 以 用 阻 容 或 谎 敏 电阻 保护 ， 但 采用 阻 容 保 护 容易 影响 系统 的 快速 
性 ， 并 造成 由 /由 加 大 。 因 此 ， 一 般 只 用 压 敏 电阻 必 过 电压 避 护 。 
压 敏 电阻 标 称 电压 Is 接 下 式 选 择 ， 即 
UL 上 8 一 的 Du (3 - 101) 
式 中 《CUr 一 -正常 工作 时 加 在 上 讨 敏 电 盟 两 端的 直流 电压 〈《V) 。 


人 流通 量 和 残 压 的 选择 同 交 流 侧 方法 。 
(4) 唱 阁 管 换 相 过 电 于 保 护 措施 。 
”人 为 了 抑制 晶闸管 的 关 断 过 电压 ， 通 第 采用 在 晶闸管 两 端 


图 3-39 换 相 过 电 庄 保护 并 联 阻 容 保 护 电 路 的 方法 ， 如 图 3 - 39 所 示 。 险 容 保 护 的 元 
件 参 数 可 以 根据 表 3 - 16 列 出 的 经 验 数 据 选 定 。 


红 3 了 -本 阻 容 保 护 的 元 忻 参 数 
晶 曾 管 痢 定 电流 〈 六 ) 
电容 《pn 





电容 厨 压 值 ， 通 常 按 加 在 晶闸管 两 端 工作 电压 峰值 [于 的 1.1 全 1.5 售 计算 ， 
电阻 功率 Pg (下 ) 为 
一 克 [L 有 X10 (3 - 102) 
式 中 ”了 一 一 电源 频率 〈 Hz ); 
一 一 电容 值 CrF); 

晶闸管 两 端 工作 电压 峰值 〈V) 。 

3.、 电压 上 升 率 du 全 与 电流 上 升 订 中/d 的 限制 

不 同 规格 的 晶闸管 对 最 大 的 电压 上 升 率 du 由 及 电流 上 升 率 出 /全 有 相应 的 规定 ， 当 超 
过 其 值 时 ， 会 使 晶闸管 误导 通 。 限 制 电压 上 升 率 及 电流 上 升 率 由 /di 的 方法 有 ， 

01) 交流 进 线 电抗 器 限制 措施 ”交流 进 线 电 抗 器 电感 量 La 的 计算 公式 为 


.04 
37FX0.8157A 


式 中 Ju 一 一 变 流 嘱 输 出 额定 电流 〔YV ); 
7 一 一 电源 频率 〈 瑟 z ); 
一 一 变压器 二 次 相 电 压 《V )。 
(2) 在 桥 臂 上 审 联 空心 电感 ， 电 感 值 取 20 一 30wH 为 宜 。 





工 B 《3 1037 
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《3) 在 功率 较 大 或 频率 较 高 的 道 变 电 路 中 ， 接 人 桥 璧 电感 后 ， 会 使 换 流 寺 间 增长 ， 影 响 正 
常 工作 ， 而 经 常 采用 将 几 只 铁 洽 氧 磁 环 套 在 桥 璧 导线 上 上， 使 桥 蔷 电感 在 小 电流 时 磁 环 不 愧 和 ， 
电感 量 大 ， 达 到 限制 电压 上 升 率 由 /中 与 电 访 上升 率 由 /dt 目的 ， 还 可 以 缩短 晶闸管 的 关 断 时 间 。 
3.7.6 多 发 装置 的 选择 

吉 闸 管 为 一 种 可 控 开 关 器 件 ， 欲 使 其 由 阻 断 转 为 导 通 ， 应 在 晶闸管 阳 航 与 阴极 之 闽 加 
正 向 电压 、 门 极 与 阴极 之 间 加 上 足够 功率 的 正 向 般 发 电压 ， 导 通 后 控制 信号 失去 作用 。 正 
确 设 计 选 择 与 使 用 甬 发 电路 ， 可 以 充分 发 挥 晶闸管 及 装置 的 功能 。 

1， 移 相 甬 发 器 的 主要 技术 指标 

《1) 同步 信和 号 波形 ”同步 信号 波形 有 正弦 流 、 方 玻 和 锯齿 诈 ， 三 者 各 有 特点 ， 但 集成 
模拟 触发 器 多 用 句 齿 波 ， 数 字 式 和 触发 赦 多 用 方 波 。 

《2)》 岂 步 信号 四 值 同步 信号 的 幅 值 随 所 用 和 触 发 器 外 接 元 件 的 不 同 而 有 差别 ， 一 般 为 
6~30Y 。 

(3)》 移 相 范围 ” 移 相 范围 是 指 ， 当 移 相 控制 电压 ws 从 零 罕 最 大 值 变化 时 ， 输 出 甬 发 脉冲 对 
于 同步 信号 的 相位 变化 量 。 要 求 的 移 相 范 围 随 主 电路 的 结构 不 同 而 不 同 ， 对 于 单 相 可 控 整 流 电 
路 电阻 姓 鱼 裁 ， 要 求 的 移 相 范 国 为 和 一 180” ， 对 于 三 相 桥 式 全 笠 整 流 电 路 电阻 性 负载 ， 要 求 的 移 
相 范围 为 9 一 120" ;而 感性 负载 要 求 移 相 范围 为 9 一 90”， 逆 变 运行 时 ， 移 相 范围 为 0 ~ 150 。 

(4) 脉冲 幅 值 ”脉冲 幅 值 一 般 指 电压 幅 值 与 电流 幅 值 。 当 脉冲 扔 发 器 输出 的 脉冲 电 正 
幅 值 不 接 晶闸管 时 可 以 为 12 一 25 Y 。 而 电流 幅 值 随 被 触发 晶 间 管 容量 的 不 同 而 不 同 。 原 出 
上 ， 大 电流 的 晶闸管 需要 的 触发 电流 大 。 通 常 ， 为 满足 不 同 晶 闸 管 的 可 壬 触 发 需要 ， 和 触发 
脉冲 的 电流 辐 值 在 采用 强 触 发 时 不 大 于 3A， 平 顶 波 电 访 为 400 一 600mA， 

《5) 脉冲 宽度 ”为 了 保证 触发 的 可 靠 性 ， 触 发 脉冲 常 采用 宽 脉 冲 或 双 挛 脉冲 。 宽 脉冲 的 宽 
度 为 8" ~… 120" 。 双 闪 脉 冲 的 宽度 为 18” ~ 30"” 。 对 于 电阻 性 负载 ， 脉 冲 宽度 可 以 减 小 ， 对 于 感 
性 负载 、 反 电动 势 负 载 或 容 性 负载 ， 脉 冲 的 宽度 要 宽 些 ， 并 尽 可 能 用 双 窑 脉冲 或 宽 脉 冲 。 

2， 常 用 揭发 电路 的 对 比 

晶闸管 的 触发 电路 种 类 很 多 ， 表 3 - 17 列 出 几 种 常用 般 发 电路 类 型 、 优 缺点 和 使 用 范 
团 ， 以 便 选 用 。 


表 S- 17 常用 权 发 电路 对 比赛 







缺 点 


脉冲 宽度 这 ， 输 出 功率 小 ， 
控制 战 性 度 差 ， 移 相 范 围 一 般 
小 于 150"。 电 路 和 大 数 关 异 大， 
在 过 相 电路 中 使 用 不 易 一 致 





适 应 范 国 


不 附 如 故 庆 环节 ， 可 甬 发 50 丰 
以 下 的 晶 疝 管 ， 常 用 于 要 求 不 高 
的 小 功率 单 相 或 三 相 半 省 电话 中 ， 
但 在 大 电感 负载 中 不 宣 采 用 








结构 简单 ， 成 本 你 ， 般 发 
让 结 员 体 管 | 神 前 拉 胰 ， 工 作 可 菲 ， 抗 王 拓 
能 力 强 ， 易 竹 油 


















电路 简单 ， 易 于 调整 ， 能 输 
出 宽 脉 冲 ， 直 流 输 出 电压 Us 
与 控制 电压 Us。 为 线性 关系 ， 
能 部 分 地 补偿 电网 电压 冲动 对 
输出 电压 La 的 影响 ， 在 引入 
正 反馈 时 ， 脉 冲 前 语 陡 度 可 
提高 















受 电 网 电压 的 波动 及 干 者 影 
响 大 ， 实 际 乔 相 范 围 只 有 150 
左右 


正弦 波 同 步 
船 发 电 聊 


可 用 于 欧 率 较 大 的 晶闸管 装置 
中 ， 电 网 玻 动 较 大 的 声 所 不 通用 
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续 表 
类 优点 责 点 适 应 范 图 


不 受 电网 电压 波动 与 波形 畸 
变 的 直接 影响 ， 抗 十 拓 能 力 
欠 才 法 同步 | 强 ， 移 相 夜 围 宽 ， 且 有 强项 | 下- 寻 记性 关系 电信 | 。 在 大 中 容量 品 阅 恒 半年 中 得 到 
航 发 电 康 。。 | 发、 下 号 审 和 脉冲 封 针 等 环 | 广泛 的 应 用 
节 ， 可 前 发 2004 眠 了 的 齿 
疝 管 














、| 和 攻 虽 和 | 。 移 相 攀 围 小 于 180" ， 为 保 让 
集成 租 发 | 体积 小 ， 功 类 低 ， 调 试 方 | ， 人 | 
卫 全， 性 此 得 定 可 四 拔 改 脉冲 对 称 度 ， 妆 求 交流 电 | 广泛 应 用 子 各 种 曲阳 管庄 置 中 


网 省 形 畴 挛 率 小 于 5 史 


数字 式 触 发 | ”控制 灵 狂 ， 击 发 准确 ， 精 | ”线路 复杂 ， 脉 冲 输出 同 其 他 | ”用 于 要 求 较 高 的 马 合 ,广泛 
电路 度 高 中 路 使 用 


3. 触发 脉冲 与 主 电 路 的 同步 

(1)》 同步 的 概念 。 

所 谓 同 步 是 指 般 发 脉 症 和 加 于 晶闸管 的 正 向 电压 之 间 必 须 保 持 一 致 和 图 定 的 相位 关系 。 
实现 方法 是 通过 同步 变压器 的 不 同 接线 组 别 向 各 触发 单元 提供 相位 互 差 的 同步 交流 电 讨 ， 
确保 变 流 装 置 中 各 晶闸管 能 按 规定 的 顺序 获得 触发 脉冲 并 有 序 工作 。 同 步 有 两 个 售 义 ; ~- 
是 触发 脉冲 的 频率 与 主 电 路 的 频率 必须 一 致 ， 二 是 输出 触发 脉冲 的 相位 要 符合 主 电路 电 庄 
相位 的 要 求 。 前 者 由 于 主 电 路 整流 变压器 与 触发 电路 的 同步 变 正 器 连接 在 同一 电网 ， 故 两 
者 频率 一 样 。 后 者 要 通过 同步 变压器 的 不 同 接线 组 别 向 各 触发 单元 提供 相应 的 交流 电压 。 

《2) 实现 同步 的 方法 。 

实现 同步 的 方法 是 采用 主 电路 电 水 电压 经 同步 变 庄 禹 降 压 ， 再 经 阻 容 移 相 来 获得 符合 
相位 要 求 的 同步 电压 。 由 于 同步 变压器 二 次 侧 的 同步 电压 应 有 公共 点 ， 所 以 ， 同 步 变 压 器 
二 次 侧 应 网 用 立 接线 ， 恒 于 和 各 单元 电路 相连 。 其 接线 组 别 的 确定 ， 可 采用 简化 的 电 正 向 
量 图 (钟点 法 ) 来 实现 ， 步 又 如 下 

1) 根据 主 电 路 所 要 求 的 移 相 范围 和 触发 电路 可 提供 的 移 相 范围 ， 选 取 移 相 的 控制 方 
案 ;， 利用 波形 图 分 析 确 定 出 共 阴 极 组 VIT1 、VT3 、VT5 所 对 应 的 触发 电路 输入 同步 信号 ， 
如 同步 电压 xse 与 对 应 晶闸管 阳极 电压 〈 如 VT1 的 阳极 相 电 压 U ) 之 问 的 相位 关系 。 

2) 根据 已 知 整流 变压器 TY 的 接线 组 别 ， 画 出 一 次 线 电压 向 量 Low 与 相应 的 二 次 线 电 
压 Cew 相位 关系 的 向 量 图 〈 钟 点 数 ) ， 再 根据 第 一 点 已 机 定 的 ww. 与 Uue 相位 关系 ， 在 同一 
表盘 面 上 ， 再 画 出 同步 输入 电 正 Usnw 与 Usnw 简化 向 量 图 ， 确 定 间 步 变压器 的 接线 组 别 。 
重复 以 上 步 又， 再 确定 主 电 路 的 共 阳 极 组 VT4 、VT6 、VT2 触发 电路 输入 的 同步 信和 号 
人 sf 一 2 证 村 一 冯 于 一 o 的 钟点 数 。 

3) 将 同步 变压器 二 次 电压 zs 、we 、uus 分 别 接 到 VT1 、VT3 、VTS 管 的 触发 电路 同 
步 信号 的 输 人 端 ; 一 国人 分 别 接 到 V 工 t 3 VT6 、 AT 工 2 管 的 触发 电路 同步 信和 
的 输入 端 ， 即 能 保证 触发 脉冲 与 主 电 路 同步 。 

应 当 指出 , 在 实际 工作 中 ， 为 确保 主 变压器 与 同步 变压器 的 极 性 和 接线 组 别 正 确 ， 需 
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要 测定 三 相 变 压 右 的 极 性 。 其 方法 如 下 : 

1)》 测定 相间 极 任 ”用 万 用 表 电阻 档 测量 12 个 出 线 端 间 通 断 情况 及 电 阴 大 小 ， 找 出 三 
相 高 压 绕组 ， 暂 定 标记 U1 . V1 、Wl1 .XI YI、zl 。 

将 z 、Z1 两 点 用 导线 连接 ， 在 Ul 相 加 电压 【 约 为 敬 定 电压 一 半 )， 用 电压 表 测 营 
Un .Uwa 及 Unm， 若 LUvm = Un 一 Uwa 则 标记 正确 , 若 Uuaw = Uwvwn 十 LUwa 则 标 
记 错 误 ， 应 将 V1、 殉 1 相 中 任 一 相 的 端点 标号 互 换 〈 如 V1L 、Y] 将 换 成 了 1 、V1 )。 用 同样 
方法 ,在 V1 相 施 媳 低 电压 ， 雇 是 UL1、 殉 1 相 极 性 ， 测 定 后 将 他 们 的 首 未 端 作 正式 标记 。 

2) 找 出 各 相 绕组 . 首先 在 U1 、X1 端 加 低 电 压 ， 用 电压 表 测 量 二 次 电压 ， 其 中 电 政 最 
高 的 一 相 即 为 Ul 相 的 二 次 绕 级， 町 标 记 为 U2、 节 ， 同 理 可 标 出 VY2 、Y2 及 允 2 、Z2 。 

3) 测定 一 、 一 次 绕组 极 性 。 将 一 、 一 次 侧 的 中 性 点 用 导线 相 联 ， 高 压 侧 加 三 相 低 电 
压 ， 测量 Uua 、Uwayw 、Uwma 、 Un 、Uwe 、Uwa 、Uuno 、Uwne 、Uwm， 若 Unu 一 
Luoa 一 Gu 则 on 与 Lo 同 相 , D 与 坟 2 端 极 性 相同 ; 若 则 CUuou = Vona 十 Uue ， 则 
Uuom 与 Une 反 相 , U] 与 172 端 极 性 相反 。 用 同样 方法 判别 V1 、 宙 1 两 相 一 、 二 次 侧 极 性 ， 
测定 后 ， 把 低 电 压 绕 组 各 相 首 未 端正 式 标记 。 

3.7.7 整流 器 的 工程 设计 举例 

1. 设计 内 容 及 要 或 

某 不 可 逆 系 统 原 采用 G 一 M 控制 系统 拖 动 ， 主 电动 机 额定 功率 PN 一 60 kW ， 上 额定 电 著 
Lv =220V， 帘 证 电流 下 一 305A， 额 定 转速 四 二 1000 wmih ， 电 枢 电 阴 R 一 0.059 ， 
C. 一 0.2V，min/r ， 励 磁 电 压 220V， 励 磁 电 流 2A。 

现 改 为 用 晶闸管 整流 器 供电 的 V 一 M 拖 动 系统 ， 原 直流 电动 机 保留 不 变 ， 试 设计 选择 
晶 阿 管 直流 电动 机 调 速 系统 的 主 电 路 。 

2， 技 术 要 求 

(1) 电网 供电 电压 为 三 相 380V， 

《2) 电网 电压 波动 十 5 中 一 一 30 名 

《3) 电流 脉动 S 扫 10 史 。 

3. 整流 器 的 主 电 路 方案 的 确定 

《1) 根据 任务 要 求 ， 采 用 蝇 闸 管 整流 供电 

《2) 主 电 路 采用 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 。 

《3) 为 实现 在 最 小 控制 角 下 运行 ， 选 用 整流 变压器 进行 电压 等 级 变换 。 

《4 设置 平 波 电抗 器 ， 满 足 电流 脉动 要 求 。 

(5) 选用 锯齿 波 同 步 触 发 电路 。 

《6) 采用 转速 负 反 馈 控制 方式 ， 使 系统 调 速 性 能 满足 工艺 草 求 。 

4. 整流 器 的 具体 设计 

(1) 整流 变压器 的 选择 。 为 碱 小 整流 器 的 谐 波 对 电网 的 影响 工程 上 整流 变 压 句 采用 
D，y 连接 . 

1)》 二 次 相 电压 Dr 按 下 式 计 算 ， 





1 二 电力 电子 护 术 SS MATLAS 仿真 





(各 JaR + + (有 一 DRR. 





[7 一 
下 (seo 一 下 2 
UW Stanmin 凑 册 T 
人 )X305 XX0.05 十 220 十 (5 一 1)X305X0.05 
2 缀 (天文 下 并 二 05X00XT5 一 107 


由 表 3 - 413 知 ， 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 的 计算 系数 Ku 王 2.34，Kx 一 0.5。 其 他 参数 
Ua 一 0.05, 记 一 0.95 ;om 一 10 ，cosae 一 0.98 Ts 7 一 和 有 一 1.5。 
2) 变压器 二 次 相 电流 玉 的 计算 。 对 于 二 次 绕 绝 按 Y 连接 ， 则 
及 一 攻 wTe 一 0.816 X305A 一 249A 
查 表 3-13 得 攻 w 一 0.816。 
3》 变压器 的 容量 计算 。 一 次 容量 


S, 一 轴 让 Uopu 一 3X 3 X2.34X120X305VA 一 89.BKVA 


查 表 3-13 得 四 一 3， KR 一 0.816，Ku 一 2.34， 
一 次 容量 
S, 一 几 站 Var 一 3X 人 x2.34 X120 x305kVA 一 89,6KVA 
查 表 3-13 得 mm 一 3，Krv 一 0 816，Kov 一 2. 34。 
视 在 功率 


S 一 于 (8 十 S 一 89,6KVA 


《2) 蜗 闸 管 的 选择 。 
1)》 卓 阅 管 的 额定 电压 
Un 一 (2 一 3)Kn 一 25X245X120V 一 735V 

查 表 3-13 得 失 or 一 2.45， 安 全 裕 量 系数 取 2. 5， 
2) 晶闸管 的 额定 电流 。 

Jan 节 (15 一 2KrT 一 1.5X0367X15X305A 一 252AA 
查 表 3-13 得 Kr 一 0.367。 
选取 用 KP 一 300 一 8 平板 型 晶 闸 管 。 
(3)》 平 波 电 抗 呆 的 选择 。 
1) 电动 机 电 枢 电 感 Lo 为 


引 
一 下 X19 一 8X- 220 关 志 


Lan 
2 思 pn 了 2 X2 X1000 X305 
对 于 快速 无 补偿 电动 机 Ko 取 8， 磁 极 对 数 户 一 2。 
2) 变压器 电感 Lr 为 


-39Xx005XL202H = oo77mH 
有 305 


mH 一 1.5mH 
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式 中 后 一 3.9,， UN 一 0.05。 
3) 平流 电抗 内 的 选择 。 维 持 电流 连续 时 的 二 为 


了 工 > 一 工 ; 一 【2 十 工 D》 一 政 ， 天 一 《2 十 ID 
一 0.693 X 六 计 约 emH 一 (2 X0.077 十 1.5)mH 一 3.8mH 

式 中 到 1 一 了 尹 . 893 后 了 一 少 。 05 丰 

限制 电流 的 脉动 系数 取 S 一 54 时 , Lr 值 为 

工 ? 一 工 ; 一 《2 十 上 py = 开 ， 于 一 《2Lr 十 Lp 

120 
0.05 X305 

取 丙 者 中 较 大 的 ， 故 选用 平 波 电抗 器 的 电感 为 6.57mH 时 ， 电 流连 续 和 脉动 要 求 能 同 
时 满足 。 

《4) 整流 电路 桥 辟 毕 联 熔断 器 的 选择 。 

1) 快速 熔断 器 的 额定 电压 Cu 为 


UP 六 srry 一 生生 X 120Vw 一 208V 


本 v 
2) 快速 熔断 器 额定 电流 Im 的 选择 ， 
Jram 一 了 

选择 RS3 系列 快速 熔断 器 的 额定 电压 250V， 额 定 电流 300 和 &， 切 断 能 力 25kA。 

(5) 触发 装置 的 选择 。 

1) 触发 信号 与 主 电压 的 同步 。 

部 发 电路 可 选择 锯齿 波 同 步 触 发 电路 ， 也 可 选 Kc 系列 集成 触发 电路 ， 下 例 选 用 饮 表 
波 同步 者 发 电路 按 简化 相 量 图 的 方法 来 确定 同步 变压器 的 联结 组 别 及 变压器 绕组 联结 
方式 ， 

以 VT1 管 的 阳极 电压 zt 与 相应 的 触发 电路 1CF 的 同步 电压 ws 定 相 为 例 。 

Ca) 对 于 锯齿 波 秽 发 器 ， 要 求 同 步 电压 Cr 向 量 沾 后 Ci 相 量 180 。 由 于 存在 滤波 环节 
30* 的 相位 称 ， 所 以 实际 同步 电压 Us 滞后 主 电压 Uu 相 量 150" 。 

《b) 整流 变 压 髓 一 般 采 用 D， 贡 的 接 法 ， 根 据 整 流 变 压 器 D， 现 接 活 ， 作 出 一 次 和 二 
次 电压 矢量 图 了 唱 曾 管 VYT1i 路 极 电压 芭 与 一 次 线 电 压 EUaw 反 相 ， 一 钦 线 电压 Conw 在 12 
点 钟 。 在 呈 滞 后 150" 的 位 置 作出 同步 变压器 二 次 电压 Cs ， 则 对 应 线 电压 Csuv 超前 
Us 30", 在 10 点 铀 位 置 ; 一 Usr 在 4 点 钟 位 置 ， 如 图 3 - 40 所 示 。 所 以 同步 变压器 组 二 次 侧 
一 组 为 D，yL0， 另 一 组 为 D， 由 4。i 点 钟 一 组 为 Uu 、Uiv 、Uw ， 接 唱 曾 管 YT1 、VI3 、 
VT5 管 触 发 电路 的 同步 信和 导 输 入 靖 ! 4 点 钟 一 组 为 -Us 、 一 Usw 、 一 Us ， 接 晶闸管 YI4 、 
VT6 、VT2 郝 发 电路 的 同步 信 生 输 入 端 ， 晶 闸 管 装置 即 能 正常 工作 ， 如 疼 3- 41 所 示 。 


= (045 XX 一 1.554)mH = 6.57mH 
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图 3-40 主 电 压 与 同步 电 3-41 三 相 全 控 桥 式 整 流 器 主 电路 
压 间 的 相 量 图 与 同步 变压器 电路 的 连接 

(ec) 依据 已 求 得 的 TS 联结 组 别 ， 就 可 以 画 出 同步 变压器 绕组 的 接线 ， 如 图 3-41 所 示 ， 
先 将 us .as ,asw 分 别 联结 到 阻 容 滤波 器 后 〈 图 3-41 中 未 画 ) ， 再 联 缚 到 ICE、3CF、5CF 
的 同步 电压 接线 端 ， 供 晶闸管 VT1 、VYT3 和 VTS 的 般 发 输 大 端 ， 对 应 触发 脉冲 为 Da 、 
LU 、 Us ; 一 am 、 一 zev 和 一 asw 分 挤 经 阻 容 泪 波 器 联结 到 4CFE、6CE、20CF 的 同步 电压 接线 
端 ， 供 晶闸管 VT4 、VT6 和 VT2 触发 输入 端 ， 对 应 触发 脉冲 为 Ua .Un 和 Ue ， 如 图 3-41 
所 示 ， 保 证 和 触发 脉冲 与 主 电路 同步 。 

2) 稻 发 电路 的 连接 ， 

因为 主 电 路 为 三 相 全 控 桥 接线 方式 ， 需 要 6 块 触发 电路 板 ， 分 别 控 制 6 个 而 疗 管 。6 块 
触发 电路 板 的 X、 立 端 〈 查 触发 电路 原理 图 ) 的 连 搂 方式 为 后 相 的 X 端 与 前 相 的 Y 端 相连 ， 
6 块 触 发 板 的 偏 移 电压 引出 端 接 在 一 起 ， 用 一 个 仿 移 电位 器 来 同时 调 倘 移 电压 。6 块 触 发 板 
的 控制 电压 引出 端 圳 在 一 起 ， 接 到 移 相 控制 端 ， 由 Le 直接 控制 。 整 流 桥 桥 臂 上 的 每 个 唱 疼 
管 的 触发 板 同 步 信号 端 连 接 到 同步 变压器 对 应 的 同步 信号 端 。6 路 同步 信号 依次 相差 60 ， 
并 与 主 电 路 保持 局 步 。 


3 -1 晶 暗 管 导 通 前 条 件 是 什么 ? 导 通 后 流 过 晶 饥 管 的 电流 怎样 确定 ? 负 形 电压 又 怎样 确定 

3-2 某 一 电阻 性 负载 ， 需 要 直 诈 电压 120V， 电 流 30A。 今 采用 单 相 全 控 桥 式 整 流 电 路 ， 直 接 
由 220V 电网 供电 。 试 计算 晶闸管 的 导 通 币 、 电 流 有 效 值 。 

3-3 有 一 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 负 载 电 阻 及 = 100， 直 接 由 220V 电网 供电 ， 控 制 角 = 60"。 
试 计算 整流 电压 的 平均 值 、 流 电 医 的 平均 值 和 电流 的 有 效 值 ， 

3-4 试 壕 晶 疝 管 变 洲 装置 主 电 路 对 门 极 触 发电 路 的 一 般 要 求 ? 

3-5 某 电 阻 性 负载 的 单 相 桥 式 半 控 束 入 电 路 ， 若 其 中 一 只 晶闸管 的 阳 、 阴 极 之 间 被 伐 断 ， 试 画 
出 整流 二 极 管 、 唱 测 管 疯 端 和 负载 由 时 两 器 的 电压 变形 。 

3-6 可 控 整 流 电路 大 电 胃 性 负载 时 ， 负 载 里 阻 上 的 世 与 五 的 切 积 是 否 等 于 负载 有 奶 功率 ， 为 
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什么 ? 带 大 电感 负载 时 ,负载 电阻 尺 上 的 UL 与 1 的 磁 积 是 否 等 于 负载 有 功 功 率 ， 为 什么 ? 

3-7 了 在 整流 变 压 击 副 边 中 间 抽 头 的 双 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 

(1) 说 明 整 流 变 压 器 有 无 直流 磁化 问题 . 

(2) 分 别 画 出 电阻 性 负载 和 大 电感 负载 在 *=60" 时 的 输出 电压 Lu， 电流 五 的 波形， 比较 与 单 相 
全 控 桥 式 整 流 电 路 是 否 相 同 。 若 已 知 Da =220V， 计 算 其 输出 直流 电压 值 Lu 。 

3) 画 出 电阻 性 负载 = 一 60 时 晶 闸 管 两 端 电 甘 癌 的 波形 ， 说 明 该 电 赂 晶闸管 承受 的 最 大 芭 向 电 
压 为 多 少 。 

3-8 某 单 相 桥 式 全 控 鸡 芒 电 路 ， 太 电感 负载 , Us = 220V;,R = 40, 求 晶闸管 的 额定 电流 和 电压 。 

3-9 夯 出 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 在 =90 时 ， 如 下 五 种 情况 的 j = 疙 oz 和 证 = 六 at) 的 波形 。 

(1) 电阻 性 负载 ， 

《2) 太 电 嫩 负 载 不 接续 流 二 极 管 ， 

《3) 太 电 感 负载 接续 流 二 极 管 。 

4) 反 电 势 负 载 不 串 平 波 电抗 器 ， 

《5) 反 电 势 负 载 蝇 平 波 电 抗 器 ， 叉 接续 流 二 极 管 ， 介 负载 电流 仍然 无 法 连续 。 

3-10 某 电 阻 负载 要 求 0~24VY 直流 电压 ， 最 大 负载 电流 呈 =30&， 如 果 用 220V 变 流 直接 殿 电 
与 用 变压器 降 到 60V 供电 ， 都 采用 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 是 否 都 能 满 中 要求? 试 比较 旺 种 供电 方 
案 的 品 曾 管 的 导 通 角 、 额 定 电 流 、 电 压 值 电源 与 变压器 二 次 侧 的 功率 因数 。 

3-11L 基 电 阻 负载 R=500， 要 求 输出 电压 在 0600YV 可 调 ， 使 用 单 相 半 波 与 单 相 全 波 两 种 方式 
供电 ， 分 别 计算 ， 

1) 品 曾 管 的 额定 电压 、 电 流 值 。 

《2) 负载 电阻 上 消耗 的 最 大 功率 。 

3- 12 有 一 感性 负载 单 相 桥 式 半 控 整 流 电路 ， 当 触发 脉冲 洽 然 消失 或 x 突然 增 大 到 180 时 ， 电 
路 会 产生 什么 现象 ” 电路 失控 时 ， 可 用 什么 方法 判断 乙 一 只 章 曾 管 一 直 导 通 ， 哪 一 只 一 直 险 断 ? 

3-13 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ， 接 有 续 流 二 极 管 ， 对 直流 电动 机 电 枢 供电 ， 主 电路 中 平 着 电 抗 
器 的 电感 量 足 够 大 ，。 电 族 电 庄 为 220Y， 控 制 荐 ws=60"， 此 时 负载 电流 为 304。 计 算 晶 曾 符 、 整 流 管 
和 续 流 二 极 管 的 电流 平均 值 和 有 效 值 ， 电 海 容 量 及 功率 因数 ， 

3-14 在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 牙 中 ， 若 有 一 品 阅 管 因 为 过 流 而 伐 成 断路 ， 结 果 会 怎样 9 如 果 这 
只 晶闸管 被 烧 成 短路 ， 结 果 又 怎样 ? 

3-15 在 电 阴 性 负载 二 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 如 果 罕 脉冲 出 现 过 早 〈 即 在 自然 换 相 点 之 前 》， 
会 出 更 什么 现象 ? 画 出 负载 侧 媚 波形 。 

3- 16 三 相 兴 波 可 控 整 流 电 路 ， 三 只 郧 重 管 都 不 触发 时 ， 曲 曾 管 两 端 电压 波形 ir 是 怎样 的 ? 

3- 17 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电 阴 性 负载 ， 由 于 触发 电路 输出 脉冲 的 相位 未 调 成 一 致 ， 如 凸 = 
30、m 一 60 、 上 =90 ， 试 商 出 wu 和 al 波形 。 

3 - 18 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 当 一 只 晶闸管 短路 时 ， 电 路 会 发 生 和 什么 情况 ? 

3-19 三 相 全 和 探 桥 整流 电路 ，Da =230V: 

1) 确定 变压器 二 次 便 电 压 。 

2) 选择 晶闸管 电压 等 级 。 

3-20 三 相 全 按 桥 整流 电路 ， 讲 发 方式 采用 “ 单 宽 脉冲 ”或 “ 双 窗 脉冲 ”和 触发， 这 是 为 什么 ? 
“ 单 宽 脉 证 ”的 宽度 应 为 包 少 ? 触发 脉冲 如 何 排列 ? 
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本 章 蓝 点 

* 有 源 北 灾 电 路 、 有 源 着 变 的 条 件 、 递 蛮 失 败 与 最 小 逆 变 角 的 限制 

“无 源 北 变 电路 、 变 频 医 概述 ; 

。 交 - 直 - 交 灾 频 器 、 电 压 型 和 电流 型 变频 器 、 变 频 器 180 和 120 导电 规则 的 原理 与 
分 析 ; 

"SPWM 变频 《电压 正弦 PWM、 了 电流 正 汞 PWM、 磁 通 正 荡 PWMD 的 原理 与 分 析 。 


41 道 变 的 概念 


通常 把 交 荡 电能 变换 成 直流 电能 的 过 程 称 之 为 整流 ， 相 控 整 流 是 最 常见 的 交 - 直 变换 过 
程 ， 而 把 直流 电能 变换 成 交流 电能 的 过 程 称 之 为 道 变 ， 它 是 整流 的 道 过 程 。 在 逆 变 电路 中 ， 
按照 负载 性 质 的 不 同 ， 送 变 分 为 有 源 首 变 和 无 源 道 变 。 如 果 把 该 电路 的 交流 侧 接 到 交流 电 
源 上 ， 把 直流 电能 经 过 直 - 交 变换 ， 逆 变 成 与 交流 电源 同 频率 的 交流 电 返 送 到 电网 上 去 ， 称 
作 有 源 道 变 。 框 应 的 装 宰 称 为 有 涛 道 变 器 ， 控 制 划 大 于 90"” 的 相 控 整 流 器 为 常见 的 有 源 赣 变 
器 。 而 把 直流 电能 变换 为 交流 电能 ， 直 接 向 非 电 源 负 载 供 电 的 电路 ， 称 之 为 无 源 道 变 电 路 ， 
又 称 为 变频 医 。 . 

vv 4 一 个 量 逆 变 和 人 整流 关系 密切 ， 同 一 讲 变 流 装置 既 可 以 工 
作 在 整流 状态 ， 在 一 定 条 件 下 ， 又 可 以 工 放 在 逆 变 状 
8 态 。 前 面 我 们 介绍 的 工作 在 整流 状态 的 单 相 和 三 相 训 
控 整 流 电 路 ， 它 们 将 交流 电 变 换 成 直流 电 供给 负载 ， 
”但 上 述 部 分 电路 也 可 以 工作 在 送 变 状态 。 以 图 4-1 所 
示 的 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 为 例 ,, 在 道 变 时 ， 由 于 晶 
闸 管 的 单 向 导电 性 ， 电 流 乒 仍 保持 与 整流 状态 相同 的 
方向 ， 但 Ua 改变 了 极 性 ， 这 使 得 可 控 整 流 电 路 的 功率 
由 直流 侧 输 向 可 控 整 流 电 路 的 交流 侧 ， 也 就 是 将 直流 
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图 4-1 三 相 全 控 桥 怕 成 的 
有 源 道 变 电 路 


电能 变换 成 交流 电 输 向 电网 。 

闭 变 器 已 在 工农 业 生 产 、 交 通 运 输 、 航 空 航天 、 办 公 自 动 化 等 领域 得 到 三 演 应 用 。 其 
中 ， 应 用 最 多 的 是 交流 电机 的 变频 调 速 。 另 外 ， 在 感应 加 热电 沪 、 航 空 电源 等 方面 也 不 所 
逆 变 电路 的 身影 。 
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42 有 洗 逆 变 电 路 


4,2.1 单 相 双 半 波 有 天 逆 变 电 路 

1. 工作 原理 

为 简单 起 见 ， 我 们 首先 讨论 一 个 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 ， 看 其 是 如 何 从 整流 状态 转 
变 为 有 源 道 变 状态 的 。 电 路 与 有 关 波 形 见 图 4 - 2， 该 电路 实际 上 是 两 个 单 相 半 波 可 控 整 流 
电路 经 过 适当 连接 而 成 的 。 与 整流 电路 一 样 ， 为 了 保持 道 变 电 流 的 连续 ， 道 变 电 路 通常 都 
串联 大 电感 工 。 

(1) 整流 状态 〈0 委 a<<90”) 。 

当 w 等 于 零 时 ， 和 输出 电压 瞬时 
值 丰 在 整个 周期 内 全 部 为 正 ， 当 
90 am0 时 ， 区 在 整个 局 期 内 有 
正 有 负 ， 但 其 正面 积 总 是 大 于 负面 
积 ， 故 平均 值 Us 为 正 值 ， 其 极 性 是 
上 正 下 负 ， 如 图 4-2 (a) 所 示 。 通 
常 [ns 略 大 于 ， 此 时 电流 1 从 可 
的 正 端 流出 ， 从 三 的 正 端 流 进 。 枯 
此 电机 M 吸收 电能 ， 作 电动 运行 ， 
电路 把 从 交流 电网 吸收 的 电能 转变 
成 直流 电能 输送 给 电动 机 ， 电 路 工 
作 在 整流 状态 ， 电 机 M 工作 在 电动 
状态 。 这 是 在 整流 电路 中 大 家 熟悉 多 全 
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的 齿 容 。 图 4-2 单 相 双 半 省 电路 工作 于 整流 
【2)》 六 变 状态 (90 -os1807) ， 和 道 变 状态 时 的 电路 及 电压 波 撒 


载 〈 叫 机) 阴 收 的 直流 电能 转变 成 交流 责 能 反馈 回电 网 。 由 于 唱 章 管 的 单身 导电 性 ， 负 载 
电流 呈 不 能 改变 方向 ， 为 此 只 有 将 巨 反 向 ， 即 电机 输出 电能 作 发 电 运 行 才能 回馈 愚 能 ;为 
避免 Ln 与 所 顺 接 ， 此 时 要 求 将 Da 的 极 性 也 反 过 来 ， 如 图 4- 2 (bl) 所 示 。 从 Du 一 
0. 9Ua: cosa 可 知 ， 要 使 Us 反 向 ,a 应 该 大 于 90 。 

当 a 在 90 <x 夺 180 范围 内 变动 时 ， 输 出 电压 瞬时 值 za 在 整个 周期 内 有 正 有 负 ， 但 其 
负面 积 总 是 大 于 正面 积 的 ， 故 平均 值 Du 为 负 值 ， 其 极 性 是 上 负 下 全 ， 如 图 4-2《b) 所 示 
波形 。 此 时 号 略 大 于 Las， 电流 五 的 流向 是 从 互 的 正 端 流出 ， 从 La 的 正 端 流 人 ， 电 机 输出 
昌 能 ， 道 变 电 路 吸收 从 电机 反 送 来 的 直流 电能 ， 并 将 其 转变 成 交流 电能 反馈 回电 网 ， 这 就 
大 单 相 双 半 波 电路 的 有 源 道 变 工 作 状态 ， 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 要 使 整流 电路 工作 在 逆 变 状态 ， 必 须 满足 两 个 条 件 ， 

1) 变 流 器 的 输出 Lu 能 够 改变 极 性 〈 内 部 条 件 )。 由 于 晶 阐 管 的 单 向 导电 性 ， 电 流 m 
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不 能 改变 刘 向 ， 为 实现 有 源 赣 变 ， 必 须 改 变 [LO 的 极 性 。 要 做 到 这 一 点 ， 只 要 使 变 流 输 的 控 
制 前 wx 六 的 " 即 可 。 

2)》 必须 有 外 接 的 提供 直流 电能 的 电源 世 。 电源 王 也 要 能 改变 极 性 ， 且 有 | 五 | > 
1 《外 部 条 件 )， 

上 述 条 件 上 必须 同时 满足 ， 才 能 实现 有 源 逆 变 ， 

2 逆 变 角 月 

当 变 流 器 工作 在 道 变 状 态 时 ， 常 将 控制 角 w 改 用 有 表示,，8 称 为 道 变 和 ， 规 定 以 w 一 
处 作为 计量 及 角 的 起 点 ，8 角 的 大 小 由 计量 起 点 向 左 计 算 ，x 和 8 的 关系 满足 e 十 8 一 r。 例 
如 8 一 3 时 ， 对 应 一 150 。 

道 变 状 态 时 的 控制 角 为 道 变 和 8， 满足 如 下 关系 :六 三 严 一 a。 

4.2.2 逆 变 失败 与 最 小 逆 变 角 的 限制 

1,， 道 变 和 失败 

可 控 整 流 电 路 运行 在 道 变 状 态 时 ， 一 旦 发 生 换 相 失败 ， 电 路 又 重新 工作 在 整流 状态 ， 
外 接 的 直流 电源 就 会 通过 唱 疝 管 电路 形成 短路 ， 使 变 流 器 的 输出 平均 电压 Qu 和 直流 电动 势 
王 变 成 顺 向 串联 ， 由 于 变 流 电路 的 内 阻 很 小 ， 将 出 现 很 大 的 短路 电流 流 过 晶闸管 和 负载 ， 
这 种 情况 称 为 道 变 失 败 ， 或 称 为 道 变 若 履 。 

造成 逆 变 失败 的 原因 很 多 ， 主 要 有 以 下 纪 种 情况 ， 

(1) 舰 发 电路 工作 不 可 靠 ， 不能 适时 、 准 确 地 给 各 责 闸 管 分 配 脉 冲 ， 如 脉冲 丢失 、 脉 
冲 延 时 等 ， 殖 使 蜡 闸 管 不 能 正常 换 相 。 

2) 晶闸管 发 生 故 障 。 在 应 该 阻 断 期 间 ， 器 件 失去 阻 断 能 力 ， 或 在 应 该 导 通 时 间 器 件 
木 能 正常 导 遗 ， 造 成 道 变 失败 。 

(3) 交 帝 电源 异常 。 在 逆 变 工作 时 ， 电 源 发 牛 缺 相 或 突然 消失 ， 由 于 直流 电动 势 的 存 
在 ， 晶 闸 管 仍 可 导 着 ， 此 时 可 控 整 流 电 路 的 直流 侧 由 于 失去 了 网 直流 电动 势 极 性 相反 的 直 
流 电压 ， 因 此 直流 电动 势 将 经 过 晶闸管 电路 而 
短路 。 

(4 换 相 的 裕 量 角 不 足 ， 引 起 换 相 失 败 ， 实 
际 中 应 考虑 变压器 漏 抗 引 起 的 换 相 重合 间 对 逆 变 
电路 换 相 的 影响 ， 以 三 相 半 波 电 路 为 例 ， 如 图 

1 bn Fr 4-3 所 示 ， 如 果 8B<y7《〈 见 图 4-3 右 下 角 的 波形 ， 
NOCANOCANOANAA VT3 向 VT] 换 相 )， 换 相 尚 未 结束 ， 电 路 的 工作 
状态 到 达 自 然 换 相 点 p 点 后 ， 参 加 换 相 的 驳 相 
电压 uv 已 经 高 于 吉 相 电压 wr， 应 该 导 通 的 品 闸 
管 VT1 反而 关 断 ， 而 应 关 断 的 晶 补 管 YT3 继续 
导 通 。 这 样 会 使 得 内 波形 中 正 的 部 分 大 于 负 的 
部 分 ， 从 而 使 得 如 和 N 姑 疝 串联 ， 最 终 导致 逆 

太 ” 变 失败 。 当 8>y 时 【〈 见 图 4-3 左 下 角 的 波形 ; 
图 4-3 交流 侧 电抗 对 道 变换 相 过 程 的 影响 VT3 与 VTIL 换 相 )， 经 过 换 相 过 程 后 U 相 电压 
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zu 仍然 高 于 页 相 电 压 ww ， 在 换 相 缚 束 时 ， 蝇 阅 管 YT3 仍然 承受 反 压 而 关 断 ， 

为 了 防止 换 相 失败 ， 要 求 道 变 电 路 有 可 靠 的 触发 电路 ， 选 用 可 靠 的 晶闸管 元 件 ， 设 置 
快速 的 电流 保护 环节 ， 问 时 还 应 对 逆 变 角 训 进 行 严格 的 隐 制 。 

2. 最 小 说 变 角 及 的 确定 方法 

为 防止 道 变 颐 覆 ， 必 须 限制 最 小 道 变 角 。 确 定 最 小 着 变 角 8 的 大 小 要 考虑 以 下 因素 ， 

《1 换 相 重 芍 角 y。 此 值 随 电路 形式 、 工 作 电 流 大 小 的 不 同 而 不 同 。 可 按照 下 式 计 
算 ， 即 

了 疙 
Y2Uasin 二 


式 中 : 到 为 一 个 周期 内 的 疙 头 数 〈 换 相 次 数 )， 在 三 相 半 波 电路 中 兽王 3， 对 于 三 相 桥 式 全 
拖 电 路 严 一 6 D 为 变压器 二 次 相 电 压 有 效 值 。 必 须 注意 ， 当 三 相 全 控 桥 式 整 流 电路 时 ， 
了 3 二 6 而 已 应 以 钱 电 讨 的 有 均值 代 人 计算 。 
根据 逆 变 工作 时 ar 一 8 并 设 8 一 ”， 上 式 可 改写 成 
了 基 昌 
wsin 到 
7 吧 


cosa 一 costa 十 放 一 《4 - 1) 


cosy 一 ] 一 (二 - 
7y 约 为 15 一 20" 电 划 度 。 
《2) 品 曾 管 关 断 时 间 志 所 对 应 的 电 前 庆 $。 折 算 后 的 电 角 度 约 为 由 一 5 。 
(3) 安全 裕 量 角 9 。 考 虑 到 脉冲 调整 时 不 对 称 、 电 网 波动 、 畸 变 与 温度 等 影响 ， 还 必 
须 留 一 个 安全 裕 量 和 ， 一 般 取 8 为 10 左右。 
综 上 所 述 ， 最 小 送 变 攻 为 
Ba 一 全 十 十 = 30 一 35? (4 - 3) 
为 了 可 幕 防 止 B 进 人 pu 区 内 ， 在 要 求 较 高 的 场合 ， 可 在 触发 电路 中 加 一 套 保 护 线 路 ， 
使 8 在 减 小 时 不 能 进入 po 区 内 ， 或 在 8 处 设置 产生 附加 安全 脉冲 的 装置 ， 万 一 当 工 作 脉 
冲 进入 品 。 区 内 时 ， 由 安全 脉 种 在 所 -处 触发 晶 病 管 ， 防 正 逆 变 失败 。 
4.2.3 有 源 逆 变 的 应 用 
1， 庶 用 之 一 一 一 鹃 阅 管 串 级 调 速 
串 级 调 速 的 原理 如 下 : 
当 电动 机 转子 串 人 附加 电势 马 的 相位 与 转子 感应 电势 "的 相位 相差 180* 时 ， 转 子 电 
流 表达 式 
一 一 一 二 (4 -4 
WP 十 《5 写 提 六 
式 中 : R 为 转子 电阻 , 发 为 转子 电抗 。 
可 以 看 出 ， 由 于 串 人 反 相 位 的 附加 电势 互 ， 引 起 转子 电流 减 小 ， 而 电动 机 的 电磁 转 矩 
了 随 转子 电流 的 减 小 也 相应 减 小 ， 出 现 电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 的 情况 ,稳定 运 行 条 件 被 破 
坏 ， 电 动机 减速 ， 随 着 转速 的 降低 ， 转 善 率 * 增 大 ， 转 子 电流 回升 ， 电 磁 转 矩 也 相应 回升 ， 
当 电 袜 转 矩 回升 到 与 负载 阻 转 乍 相等 时 ， 减 速 过 程 结束 ， 电 机 就 在 此 转速 下 稳定 运转 。 
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串 人 与 转子 感应 电 劳 相位 相反 的 附加 电势 幅 值 越 大 ， 电 机 的 稳定 转速 就 越 低 。 这 就 是 低 于 
同步 转速 的 串 级 调 速 原 理 ， 部 


昌 人 反 电 动 芝 九 也 4 一 工 二 开拓 五 > 主 天 0 一下 下 一 


代 让 一 直至 了 工 一 们 ， 达到 新 的 平 脆 ， 俱 此 时 速度 已 经 于 降 ， 

为 了 工程 上 实现 方便 ， 次 同步 串 级 调 速 系统 是 用 不 可 控 整 流 器 将 转子 电动 势 :Ex 整流 
为 直流 电动 势 ， 并 与 转子 整流 回路 中 串 人 的 直流 附加 电动 势 蕊 进行 合成 ， 通 过 改变 义 值 的 
大 小 ， 实 现 低 于 同步 转速 的 电动 运行 。 此 处 采 几 直流 附加 电动 势 蕊 的 原因 是 : 由 于 工程 上 
获取 与 转子 感应 电势 :Ex 反 相 位 同 频率 且 频 率 随 转子 频率 变化 的 交流 变频 电源 杞 比较 困 
难 ， 所 以 在 次 同步 串 级 调 速 系统 中 采用 整流 器 将 转子 电动 势 *Eso 整 流 为 直流 电动 势 ， 再 与 
转子 回路 中 串 人 的 直 这 附加 电动 势 态 进行 比较 。 而 可 调 直流 附加 电动 势 肪 在 工程 上 比较 容 
易 实 现 。 
Y 萌 阐 管 串 级 调 速 系统 的 基本 构成 如 图 4 - 生 所 
示 。 系 统 中 ， 直 流 附 加 电动 势 廿 是 由 晶 前 管 有 源 
道 变 器 UI 产生 的 ,改变 道 变 角 就 改变 了 道 变 电 
势 ， 相 当 于 改变 了 直流 附加 电动 势 三 ， 即 可 实现 
串 级 调 速 。 

通过 改变 有 源 逆 变 器 UI 的 逆 变 角 ， 使 北 变 角 
8 和 逐 汪 增 大 ，Ln 城 小 ， 使 趁 流 电流 瑟 增加 ， 时 致 
转子 电流 有 增 部 ， 这 样 电 动机 转速 = 也 就 随 之 升 
高 ， 即 肠 什 一 1 y 一 下 一 下 一 下 一 开 


> 瑟 一 理 >>0 一 ms 一 so 一 一 了 
+ ~ 直至 工 = 五， 达到 新 的 平衡 ， 但 此 时 速度 已 经 上 升 ， 


2. 应 用 之 二 一 两 组 晶 疗 管 反 并 联 时 电动 机 的 可 进 运 生 
图 4 - 5 为 两 组 晶闸管 反 并 联 电 路 的 框图 。 设 P 为 正 组 ，N 为 反 组， 电路 有 四 种 工作 








图 4 4 电气 串 级 调 速 系统 原理 图 





状态 。 
(1) 正 组 整流 。 图 4-5 (al) 为 正 组 整流 工作 状态 ， 设 了 在 控制 角 *“ 作用 下 输出 整流 电 
正 I 几 ， 加 于 电动 机 M 使 其 正 转 。 当 王 组 处 于 整流 工作 状态 时 ， 反 组 汶 绝对 不 能 也 工作 在 
整流 状态 ， 否 则 将 使 电流 功 不 经 过 -之 - 笠 

负载 M， 而 只 在 两 组 晶 闻 管 之 间 流 
通 ， 这 种 电流 称 为 环流 ， 环 流 实 质 
上 是 两 组 晶闸管 电源 之 问 的 短路 电 
流 。 因 此 ， 当 正 组 整流 时 ， 反 组 应 
关 断 或 处 于 待 道 变 状态 。 所 谓 待 逆 





介 
变 ， 就 是 所 组 由 逆 变 角 8 控制 处 于 4 -5 两 组 品 阵 管 吧 并 联 电 路 的 框图 


道 变 状 态 但 无 道 变 电 沛 ， 要 做 到 这 4a) 正 组 整流 工作 状态 ; by 反 组 道 变 工作 状态 
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一 点 ， 可 鸽 De 一 Cuecosg) 之 La 一 Uaceosa) 。 这 样 ， 正 组 了 的 平 玖 电 儿 供电 动机 正 转 ， 
反 组 N 处 于 待 道 变 状 态 ， 极 性 如 图 4 - 5 (a) 所 示 。 由 于 Us 闻 U ， 故 没有 平 殉 电流 流 过 
反 组 ， 不 产生 真正 的 逆 变 。 

《2)》 反 组 道 变 ， 如 图 4 - 5 (b) 所 示 。 当 要 求 正 向 制 动 时 ， 流 过 电动 机 M 的 电流 万 必 
须 反 馈 才 能 得 到 制 动 力矩 ， 由 于 唱 前 管 的 单 向 导电 性 ， 这 只 有 利用 反 组 N 的 道 变 。 为 此 ， 
只 要 降低 Us 且 使 王 >Ua( 一 Us) ， 则 和 组 产生 道 变 ， 流 过 电流 世 ， 电 动机 的 电流 六 反 
向 ， 反 组 有 源 道 变 将 电势 能 瑟 通 过 反 组 N 送 回电 网 ， 实 现 回 镇 制 动 。 

(3) 反 组 整流 。N 组 整流 ,使 电动 机 反 转 ， 其 过 程 与 正 组 整流 类 似 。 

(4》 正 组 道 变 。P 组 道 变 ， 产 生 反 向 制 动 转 纸 ， 其 过 程 与 反 组 道 变 类似 。 

由 此 可 见 ， 变 流 器 的 整流 和 逆 变 状态 对 应 于 电动 机 的 电动 和 回 锁 制 动 状态 。 两 组 晶 闸 
管 装置 反 并 联 的 可 逆 线 路 可 实现 直流 电动 机 的 可 道 运行 和 快速 回 镇 制 动 ， 它 是 晶闸管 变 流 
装置 工作 于 整 济 和 有 源 送 变 状态 的 览 型 例子 。 

在 该 可 逆 系 统 中 ， 正 组 作为 整流 供电 ， 反 组 提供 有 源 北 变 制 动 。 正 转 时 可 以 利用 反 组 
晶 浮 管 实现 回馈 制 动 ， 反 转 时 可 以 利用 正 组 晶闸管 实现 回 镇 制 动 ， 正 反 转 和 制 动 的 装置 合 
而 为 一 。 


4.3 无 源 闭 变 【变频 ) 电路 


与 有 源 道 变相 比 ， 无 源 北 变 不 是 把 变换 后 的 交流 昌 反 局 到 交 芒 电网 中 去 ， 而 是 供给 无 
源 的 负载 使 用 。 当 用 晶 巾 管 等 半 控 型 电力 电子 唱 件 构成 无 源 道 变 鲁 上 匡 带 感性 负载 时 ， 就 不 
可 能 像 有 源 道 变 那 幸 ， 借 助 电 网 电压 实现 换 流 ， 而 必须 另 设 强迫 换 流 电路 来 实现 换 流 。 当 
采用 全 控 型 器 件 构成 北 变 器 主 电路 则 相对 简单 得 多 。 采 用 不 同 的 全 控 型 电力 电子 器 件 时 
(如 采用 MOSFET、GTR、GTO、IGBT 或 IGCT 等 不 同 器 件 时 )， 其 主 电路 之 间 设 有 原由 
差别 ， 差 别 主 要 在 于 门 极 〈 栅 极 ) 控制 电路 的 不 同 。 

4.3.1 变频 朵 概述 

用 于 逆 变 的 直流 电能 通常 是 由 中 网 提供 的 交流 电 整 流 而 来 ， 为 此 我 们 把 “由 电网 提供 
的 得 压 恒 频 CVCEF 〈Constant Voltage Cohnstant frequeney) 交流 电 变 换 为 变 压 变 蜂 VVVE 
[Variable Voltage Variable Frequeney) 变 流 电 供给 负载 ”的 过 程 称 为 变频 ， 实 现 变 频 的 装 
置 叫 变频 器 ， 

根据 有 无 中 间 直 流 环 节 ， 变 频 器 可 分 为 交 - 交 变频 器 和 交 - 直 - 交 变 频 器 。 

1， 奖 -交谈 频 器 

交 - 交 变频 器 是 把 工 频 交 流 电 直 接 变换 成 不 同 频率 交流 电 的 过 程 ， 它 不 有 过 中 间 直 流 环 
节 的 变 芒 电路 ， 帮 又 称 为 直接 变频 器 或 周波 变换 器 〈Cyeloconverter)。 因 为 没有 中 间 直 流 环 
节 ， 仅 用 一 次 变换 就 实现 了 变频 ， 所 以 效率 较 高 。 大 功率 交流 电动 机 调 速 系 统 所 用 的 变频 
器 主要 是 变 - 交 变频 器 。 

变 - 交 变节 器 的 主要 构成 环节 如 图 和 4- 台所 示 。 

我 们 将 有 关 交 - 交 变 频 器 的 内 容 放 在 第 5 章 “ 交 流 - 交 流 变 换 ” 部 分 介绍 ， 此 处 不 进行 详 
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Ac AC 细 讨 论 。 
CYCF YYVF 变 - 直 - 交 蛮 频 器 的 主要 构成 环节 如 加 4-7? 


图 4-6 记 - 交 变频 器 的 主要 构成 环节 (ay 所 示 。 变 - 直 - 交 变频 器 先 把 交流 电 转 搞 为 直 
流 屯 ， 经 过 中 间 淖 波 环节 后 ， 再 把 直流 电 闭 变 
成 变 压 变频 的 交流 昌 ， 故 又 称 为 间接 变频 只 。 
按照 不 同 的 控制 方式 ， 间 接 变频 器 又 有 图 4-7 中 人 bb) 、(、( 中 三 种 情况 ， 


TD 








一 





生 和 人 
-50Hze 


沪 季 
恒 压 但 频 中 间 寺 话 环 节 变 压 变 频 
(VC (WwWVYVFE) 
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内 人 DC DC 上 A 人 
_ 不 皖 中 ， 罗 De 贞 C 
5 臣 本 本 臣 : -30tze 一 | 攻 和 [] 
WwWVF 


训 压 调频 
(c) 人 ) 
图 4-7 了 变 - 直 - 交 变 频 器 的 不 同 结构 形式 
(a) 间接 变频 只 的 主要 构成 环节 ，(b) 可 入 整流 器 词 压 ， 六 拍 复 宅 器 调频 
(o 不 可 控 束 流 、 斩 波 器 调 压 、 六 拍 道 变 器 调 冰 ，(d) 不 可 扩 整 流 、PWM 逆 变 丹 调 压 调频 

《1) 用 可 接 整 流 器 调 压 、 用 道 变 器 调频 .在 图 4-7 (b) 的 装置 中 ， 调 压 和 调频 在 两 个 
环节 上 分 别 进 行 ， 其 结构 简单 ， 控 制 方便 。 但 由 于 输 人 环节 采用 品 闸 管 可 控 整 流 髓 ， 当 惠 
庄 调 得 较 低 时 ， 电 网 端 功率 因数 低 ， 而 输出 环节 采用 由 品 益 管 组 成 的 三 相 六 拍 六 变 器 ， 每 
周 换 相 六 次 ， 输 出 谐 波 较 大 。 这 是 这 类 装置 的 主要 缺点 。 

(2) 用 不 可 控 整 流 器 整流 、 斩 波 器 调 压 、 再 用 首 变 器 调频 。 在 图 4-?7 (ce) 的 装置 中 ， 
输入 环节 采用 不 可 控 整 流 器 ， 只 整流 不 调 压 ， 肯 玉 设 斩 波 器 进行 脉 宽 调 床 。 这 样 虽然 多 了 
一 个 环节 ， 但 输 人 功率 因 数 握 高 ， 克 服 了 图 4-?7 (by 装置 功 褒 因数 低 的 缺点 。 由 于 输出 道 
变 环 节 未 变 ， 仍 有 谐 波 较 大 的 问题 。 

(3) 用 不 可 控 整 流 器 整流 、 脉 宽 调 制 (PWM 逆 变 器 同时 调 压 调 频 。 这 类 著 轩 如 图 
4-7 (中 。 由 图 可 见 ， 和 输 人 用 不 可 挖 整流器， 则 输入 切 率 因数 高 ; 用 PWM 逆 变 ， 则 输出 谐 
波 可 以 诚 少 。 但 PWM 逆 变 只 需要 全 控 型 电力 电子 器 件 ， 其 输出 谐 波 减 少 的 程度 取决 于 
PWM 的 开关 频率 ， 而 开关 频率 则 受 器 件 开关 时 间 的 限制 。 采 用 PPMOSFET 或 IGBT 时 ， 
开关 频率 可 达 10kHz 以 上 ， 输 出 波形 已 经 非常 逼近 正弦 波 ， 因 而 又 称 之 为 正 芝 脉 宽 调 制 
(Sinusoidal PWM--SPWM) 道 变 只 。 这 是 当前 最 有 发 展 前 途 的 一 种 装置 形式 ， 后 面 将 对 其 
进行 详细 分 析 ， 

4.3.23 束 上 计 型 和 电流 型 交 - 直 - 变 变 绢 

交 - 直 - 交 变 频 器 就 是 把 工 频 交 流 电 先 通过 整流 啥 整 成 直流 ， 然 后 再 通过 北 变 器 ， 把 直流 
电 逆 变 成 频率 可 调 的 交流 电 。 根 据 交 - 直 - 交 变 压 变 频 器 的 中 间 滤 波 环节 是 采用 电容 竹 元 件 或 
是 起 感性 元 忻 ， 可 以 将 交 - 直 - 交 变 频 器 分 为 电压 型 变频 懂 和 电流 型 变频 器 两 大 类 。 两 类 变频 
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器 的 区 别 主 要 在 于 中 间 直 流 环节 采用 什么 样 的 滤波 元 件 。 

1. 交 - 直 - 奖 电 庄 型 、 电 流 型 变 闫 只 及 其 比较 

0 变 - 直 - 交 电 压 型 变频 办。 

在 交 - 直 - 交 变 频 装 壮 中 ， 当 中 问 直 流 
环节 采用 大 电容 名 波 时 ， 直 流 电 讨 波 形 比 
较 平 直 ， 在 理想 情况 下 是 一 个 内 阻抗 为 零 
的 恒 压 源 ， 输 出 交流 电压 是 第 形 或 阶梯 
流 ， 这 类 变频 装置 吗 伏 电 正 型 变频 朵 ， 见 
图 4-8。 图 未 的 交 直 交 变 频 器 输 人 采用 
了 二 极 敌 椒 可 控 整 路， 输出 为 采用 GTR VT4YD4VT6 VD6YT2YD2 





的 SPWM 逆 变 。 图 4-8 三 由 桥 式 电压 型 交 - 直 - 交 变 频 器 
一 般 的 交 - 交 变 讨 变频 装 轩 虽 然 没 有 让 


波 电容 ， 但 供电 电源 的 低 阻 抗 使 它 具 有 电压 源 的 性 质 ， 它 也 属于 电压 型 变频 器 。 

《2) 交 - 直 - 交 电 流 型 变频 器 。 

二 YTIL_VYT3_YT5 当 交 - 直 - 交 变 压 变 频 装 置 的 中 间 直 流 环节 
采用 大 电感 滤波 时 ， 直 流 电流 波形 比较 平 直 ， 
因而 电源 内 阻抗 很 大 ， 对 负载 来 说 基本 上 是 一 
个 恒 流 源 ， 输 出 交流 电流 是 皂 形 波 或 阶梯 波 ， 

这 类 变频 装置 叫做 电流 型 变 疾 器 ， 见 车 4 -9， 
有 的 交 - 交 变 压 变频 装置 用 电抗 器 将 输出 电 
ap Egg ， 济 强制 变 成 矩形 波 或 阶 袖 波 ， 具 有 电流 源 的 性 

质 ， 它 也 是 电流 型 变频 器 ， 

3) 变 - 直 - 诡 电 压 型 和 电流 型 变频 器 比较 。 

从 主 电路 上 看 ， 电 压 型 变频 器 和 电流 型 变频 器 的 区 别 在 于 中 间 直 流 环节 活 波 器 的 形式 
不 同 ， 由 此 造成 两 类 变频 器 性 能 上 存在 差异 ， 主 要 表现 如 下 : 

1)》 无 功能 量 的 缓冲 不 同 。 当 变频 器 用 于 电动 桃 的 变频 调 速 时 ， 负 载 是 感性 的 。 在 中 间 
直流 环节 与 电机 之 间 ， 除 了 有 功 功 率 的 传送 外 ， 还 存在 无 功 功 率 的 交换 。 道 变 器 中 的 电力 
电子 开关 吕 件 无 法 储 能 ， 无 功能 量 上 其 能 车 直流 环节 中 滤波 器 的 储 能 元 件 来 缓冲 ， 使 它 不致 
影响 到 交流 电网 上 去 。 因 此 两 类 变频 器 的 主要 区 别 在 于 用 什么 样 的 储 能 元 件 来 缓冲 无 功能 
量 。 电 压 型 变频 器 用 电容 储 能 ， 而 电流 型 变频 咒 用 电感 储 能 ， 

2) 回馈 制 动 。 用 电流 型 变频 器 给 异步 电动 机 供电 的 变 压 变 频 调 速 系统 ， 其 显著 特点 是 
容易 实现 回馈 制 动 。 图 4-10 绘 出 了 电 消 型 变 压 变 频 调 速 系统 的 电动 和 回馈 制 动 丙种 运行 状 
态 。 以 由 品 闸 管 可 控 整 流 回 UR 和 六 拍 电 流 型 道 变 回 《Current Source Inverter 一 CSD 构成 
的 记 - 直 - 交 变 压 变 频 装 置 为 例 ， 当 可 榨 整 访 器 UR 工作 在 整流 状态 (a<90”) 、 道 变 器 工作 
在 道 变 状 态 时 ， 电 机 在 电动 状态 下 运行 ， 如 图 4-10 (ay 所 示 。 这 时 ， 直 演 回 路 电压 的 极 
性 为 上 正 下 负 ， 电 荡 由 a 的 正 端 流 人 逆 变 器 ， 电 能 由 交流 电网 经 变频 器 传送 给 电机 ， 电 机 
处 于 电动 状态 ， 如 果 降 低 变 频 器 的 输出 频率 ， 使 转速 降低 ， 同 时 使 可 控 整 流 骼 的 控制 角 
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a>>90 ， 则 异步 电动 机 进 人 发 电 状态 ， 且 直流 回路 电压 DJ 立即 反 向 ， 而 电流 五 方向 不 变 。 
于 是 ， 道 变 器 变 成 整流 器 ， 而 可 控 整 流 器 UR 转 人 有 源 道 变 状 态 ， 电 能 由 电机 回馈 给 交流 
电网 。 如 图 4- 10《hb) 所 示 。 





<y02 sy 在 290 5 
整流 逆 变 电动 有 对 递 变 整 六 盎 电 
{) 人 hy 


图 4-10 电流 型 变 压 变 频 谓 速 系统 的 电动 和 可 铀 制 动 两 种 运行 状态 

由 此 可 见 ， 虽 然 电 力 电子 器 件 具 有 单 向 导电 性 ， 电 流 五 不 能 反 向 ， 而 可 控 整 流 器 的 输 
出 电压 Us 是 可 以 迅速 反 向 的 ,电流 型 变 压 变 频 调 速 系统 容易 实现 回 镇 制 动 。 与 此 相反 ， 采 
用 电 正 型 变频 咒 的 调 速 系统 要 实现 回馈 制 动 和 四 象限 运行 却 比 较 困 难 ， 因 为 其 中 间 直 流 环 
蔬 大 电容 上 的 电 讨 极 性 不 能 反 向 ， 所 以 在 原装 置 上 元 法 实现 回 乌 制 动 。 才 确实 需要 制 动 时 ， 
只 有 末 用 在 直流 环节 中 并 联 电 查 的 能 耗 制 动 ， 或 者 与 可 控 整 流 顺 反 并 联 设置 吨 一 组 反 向 整 
流 器 ， 并 使 其 工作 在 有 源 道 变 状态 ， 以 通过 反 向 的 制 动 电流 ， 实 现 回馈 制 动 。 这 样 做 ， 设 
备 就 要 复杂 多 了 。 

3) 调 速 时 的 动态 响应 。 由 于 交 - 直 交 电 流 型 变 压 变 频 装 置 的 谨 流 电压 可 以 迅速 改变 ， 
所 以 由 它 供 电 的 调 速 系统 动态 响应 比较 快 ， 而 电压 型 变 压 变 频 调 速 系统 的 动态 啊 应 就 慢 
得 多 。 

4) 适用 范围 。 电 压 型 变频 器 属于 恒 压 源 ， 电 讨 控 制 响应 慢 ， 所 以 适用 于 作为 多 台电 动 
机 同步 运行 时 的 供电 电源 市 不 要 求 快速 加 减速 的 场合 。 电流 型 变 冰 器 则 相反 ， 由 于 恋 波 电 
感 的 作用 ， 系 统 对 负载 变化 的 反应 迟缓 ， 木 适用 于 多 电机 传动 ， 而 更 适合 于 一 台 变 频 器 给 
一 台电 机 供电 的 单 电 本 传动， 但 可 以 满足 快速 起 制 动 和 可 逆 运 行 的 要 求 。 


4. 4 无 源 逆 变 《变频 ) 电路 的 原理 


为 满足 不 同 需要 ， 无 源 邀 变 电 路 种 类 很 多 ， 最 常见 的 有 单 相 半 桥 逆 变 电路 、 单 相 全 桥 
道 变 电 路 、 三 相 全 桥 道 变 电 路 等 ， 而 这 些 电 路 又 从 有 电压 型 和 电文 型 两 种 形式 。 下 面 以 电 
压 型 道 变 电 路 为 例 说 明 它 的 工作 原理 。 

4.4.1 单 相 半 桥 逆 变 电 路 

桥 式 赣 变 电 路 的 一 种 最 简单 结构 如 图 4 - 11 《ay 所 示 ， 它 是 一 种 电压 型 半 桥 电路 。 半 
桥 电路 由 一 条 桥 臂 和 一 个 带 有 电压 中 点 的 直流 电源 组 成 ， 电 压 的 中 点 可 以 由 两 个 电压 源 串 
联 而 或 ， 通 常 可 由 雁 量 较 大 且 数 值 相等 的 电容 串联 分 压 构 成 。 若 负载 为 纯 电 阻 久 ，VTI1、 
VT2 轮流 切换 导 通 ， 可 获得 图 4- 11 (b)、(e 所 示 的 输出 电压 wu 、 输 出 电流 波形 。 原 
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理 如 下 ; 
(1) 如 果 在 0 委 : 一 T/2 期 “| 本 动 VTL | 
间 ，VT1 有 触发 信号， 则 VT1 导 可 | 型 动 vT2| 了 1 


通 VT2 截止 ， 这 时 wm 二 十 Us72; 册 
《2) 如果 在 T2 雪上 < 了 期 间 ， 
VT2 有 和 触发 信号 ， 则 VT2 导 通 而 
VT]1 截止 ， 这 时 an = 一 LUa72。 则 
逆 变 器 输出 电 正 sm 的 幅 值 为 Da72， 
宽度 为 180 〈T72) 的 方 波 ， 如 图 
4-1]11(b) 所 示 。 
改变 开关 管 的 门 极 驱 动 信和 号 fa) 
的 频率 ， 输 出 电压 的 频率 也 随 着 
改变 。 值 得 注意 的 是 : 为 保证 逆 变 








一 


了 VT2 导 通 | 了 








电路 的 正常 工作 ， 必 须 保证 VT1 图 4-11 单 相 半 桥 赣 变 电 路 及 电压 电流 波形 
和 VT2 两 个 开关 管 不 同时 导 通 ， (a) 电路 ; 《b) 电压 波形 ; (oj 电 限 和 负载 电 流 波形 ! 
否则 将 出 现 直流 电源 短路 的 情况 ， (中 电 启 负 雪 电 流 波 形 ，(e) RL 负责 电流 波形 


这 种 情况 被 称 之 为 道 变 器 的 贵 穿 短路 。 实 际 的 控制 电路 应 采取 有 效 的 措施 避免 这 种 情况 的 
发 生 ， 如 对 在 同一 桥 蔷 上 的 两 个 开关 元 件 ， 在 一 个 开关 关 断 后 吸 一 开关 开通 之 前 设置 一 个 
驱动 脉冲 封锁 时间， 以 保证 同一 桥 岁 的 商 个 开关 管 不 同时 导 通 ， 从 而 避免 发 生 贯 穿 短路 的 
情况 。 


当 负载 为 纯 电 感 工时 ， 
GD) 在 0 所 :< 必 T12 期 间 , wu = 子 = 工 呈 ,改线 性 上 升 
C) 在 T/2 去 !<< 了 期 间 ,um = 一 学 = 一 工时 ,ia 线性 下 降 ， 如 图 4-11 (d 所 


砂 。 

在 图 4-11《d) 中 第 一 个 T/4 期 间 ， 厦 VT2 管 关 断 ， 由 于 电感 中 电流 不 能 突然 改变 方 
向 ， 此 时 即使 VT1 管 加 上 驱动 信号 ， 负 载 电流 x 也 必须 通过 VD1 管 流通 ， 直 到 和 一 0 时 ， 
VTI1 管 才 导 通 ， 负 载 电 流 开 始 反 向 。 同 样 ，VT]1 管 关 断 时 ， 负 载 电流 先 要 通过 VD2 管 流通 ， 
直至 和 一 0 时，VT2 管 才 导 通 ， 负 载 电 流 开始 又 一 次 反 向 。 当 VD1 或 VD2 管 导 通 时 ， 能 量 
返回 电源 ， 故 称 此 二 极 管 为 反例 二 极 管 。 

如 时 负载 为 RL 负载 ， 则 电流 波形 如 图 4- 11 (e)》 所 示 。 
4 42 单 相 全 桥 送 变 电路 

半 桥 电路 的 特点 是 结构 简单 ， 所 应 用 的 管子 比 全 桥 电路 少 一 半 ， 相 应 地 减少 了 管 讨 降 
损耗 ， 但 和 输出 电压 幅 值 降低 一 半 ， 若 要 获得 相同 的 输出 电压 ， 势 必需 要 带 有 中 间 抽 头 的 
2U4 的 直流 电源 ; 因此 在 实际 点 用 中 ， 特 别 是 容量 较 大 的 场合 ， 全 桥 道 变 电 路 使 用 更 为 
普遍 。 
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电压 型 单 相 全 桥 道 
0| 芭 YTILYT4 _ 对 动 YT1 .YT4 _ 恋 申 小 如 图 二 -12 【ay 
康 动 YT2.VT3 | 


所 示 。 


三 二 (人 在 0<t<T/2 
0 = 期 间 ，VT1 、VT4 导 通 
| | 而 VT2 、VT3 截止 ， 这 

时 ar 三 十 C 3 
(2 在 了 2 委 上 < 必 
了 期 间 ，VT1 、VT4 截 
止 而 VT2 、VT3 导 通 ， 





me 





1 





这 时 mn 三 一 LN 。 
VDv 闭 变 器 输出 电 压 
{9 (本 tv 的 幅 值 为 La ， 帘 度 
图 4 - 12 单 相 全 桥 滥 变 电路 及 电压 、 电 流 波 江 为 180 〈 IT72 ) 的 方 波 ， 


(0 电路 ， (b) 负 载 电压，(c) 电阻 负 载 遇 流 波 形 ，(d) RL 负载 电流 波形 如 图 4 - 12 (bp) 所 示 。 
带 纯 电阻 、 纯 电感 和 电 

阻 -电感 负载 时 的 电流 波 开 分 则 秒 于 图 4- 12《c)、(by、(e)。 其 电路 工作 原理 同 半 桥 道 变 电 
路 一 样 。 
4.4.3 三 相 桥 式 逆 变 电 路 

在 需要 进行 人 功率 变换 或 者 负载 要 求 提 供 三 相 电 源 时 ， 可 采 出 一 相 桥 式 道 变 电 路 ， 其 
主 电路 形式 如 单 相 全 桥 首 变 电路 ， 只 是 较 其 多 了 
一 条 桥 辟 ,电压 型 二 由 桥 式 道 变 电 路 原理 如 图 
4- 13 所 示 。 当 对 波形 有 较 高 要求 时 ， 可 采用 
PWM 控制 方法 ， 以 圳 制 较 大 的 柄 次 谐 波 。 

三 相 桥 式 逆 变 电 路 主要 有 180 导电 型 的 变 
- 直 - 变 电压 型 和 120 导电 型 的 交 - 育 - 交 电 流 型 变频 
器 ， 下 面 给 予 具体 分 析 。 考 虑 到 学 生 是 初学 者 玉 图 4- 13 二 相 桥 式 洲 变 电路 
及 现行 的 教学 设备 情况 ， 我 们 以 讨论 晶 曾 管 交 - 喜 - 交 变频 器 为 主 。 

]1. 180 导电 型 的 变 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 

(1) 主 电 路 的 组 成 。 

变频 器 的 主 纪 路 由 整流 此 、 中 则 证 波 电 容 及 章 阿 管 递 变 髓 组 成 ， 图 4-14 是 串联 电感 式 
电压 型 变频 器 道 变 部 分 的 电路 ， 图 中 只 画 出 了 泪 波 电容 及 晶闸管 北 变 器 部 分 。 整 流 器 可 采 
用 单 相 或 三 相 整 流 电路 ，C 为 滤波 电容 ， 道 变 器 中 VYT1 一 VT6 为 主 遇 闸 管 ，YD1 一 VDN 为 
反馈 二 极 管 ， 提 供 续 流 回路 ，Ruo、Rv 、Rsw 为 误 减 电阻 ， 瑟 一世 为 换 流 电感 ， 品 一 6 为 
换 流 电容 ，Zo、Zv 、Zrw 为 变频 器 的 三 相对 称 负 载 。 

该 逆 变 办 部 分 没有 调 压 功 能 ， 只 要 将 6 个 申 闸 管 按 一 定 的 导 通 规则 通 断 ， 束 可 以 将 泪 
波 电 容 Co 送 来 的 直流 电压 Us 六 变 成 频率 可 调 的 交流 电 。 调 上 比 靠 前 级 的 可 控 束 流 电路 完成 。 
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《2) 晶闸管 导 通 规则 及 输出 波 
形 分 析 。 

闭 灾 器 中 6 个 量 尊 管 的 导 通 顺 
序 凡 VT1-VT2- 一 VT3 一 MT4 一 
VTS 一 VT6->VT1， 各 唱 晤 管 的 触 
发 间 关 为 名"。 电 压 型 道 变 器 通常 
采用 180" 导 电 型 ， 即 每 个 晶 曾 管 导 
通 180* 电 角度 后 被 关 断 ， 由 同 相 的 图 4- 14 三 相 球 联 电感 式 电压 型 变频 震 北 变 部 分 证 电路 
另 一 个 唱 阅 管 换 流 导 通 。 每 组 晶闸管 导电 间隔 为 120"。 按 照 每 个 量 闸 管 触 发 间隔 为 60"， 讽 
发 导 通 后 维持 180" 才 被 关 断 的 特征 〈180 导电 型 }， 可 以 得 到 6 个 晶 阐 管 在 360" 区 间 里 的 导 
通 情况 ， 如 表 4 - 所 示 。 















































表 4- 上 逆 变 慷 中 品 闸 管 的 导 通 情况 【18 电压 型 } 

人 区 站 站 一 6 一 1207 120" 一 -180" ]80" 一 -240" 2 人 -3007 300" 一 -3607 

晶闸管 
YT1 导 通 导 通 导 通 冯 冯 并 
VT2 并 导 通 导 通 导 址 泊 光 

-~ | 

VT4 冯 光 区 导 通 导 通 导 通 
YT5 导 通 交 导 通 导 通 








根据 每 60" 间 隔 中 章 曾 管 的 导 通 情况 ， 可 以 作出 每 个 60" 区 间 内 负载 连接 的 等 效 电路 ， 
如 图 4-45 所 示 。 由 此 可 求 出 输出 相 电 压 和 线 电压 ， 而 线 电压 等 于 相 电 压 之 差 。 
【 例 4-1] 由 表 4-1 知 ,在 0 和 一 60 区间，VT5、VT6、VTI1 同时 通 ， 等 效 电 路 如 图 4- 15 所 
示 ， 二 相 和 负载 分 别 为 ZE、 加、 zw 且 2 亲 = 和 一 有 = 则 
性 5 120 180” 2407 3 全 36 人 
VTIAA ANGG AAA | | 
VTL AAALAAGYGZ mA | | 
VTLL AAAAAAAALAAL | 
一 一 | 一 AAAGG8GGYGG VAAAUATLAAAUAUL 


VTiLALAALA | | LALLAAGG 2 
WTAAAAAAAA | | 













1 
g- U 1 1 UV [YY 负 1 基 
1 1 
9 | 加 台 U 上 2 3 [人 1 Zrv 2 凤 2 
| 和 2 1 3 和 | 中 下 工作 Zv Zu 
Y | U 吧 U 


图 4-15 每 个 60" 区 间 内 的 负载 等 将 电路 
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输出 相 电 扑 为 输出 钱 电 压 为 
一 2 工 
| 5 元 /为 ?二 硬 8 几 Cuv = 一 CUw 一 1 


二 [T Lvw 一 DUm 一 Uw 一 一 Us 


= 一 人 二 一 
Lw La (Ze 3 十 Z 3 
LIwn 一 [nn 一 LU 一 蜂 


Lv 一 Lu 一 村 吧 


在 60 一 120 区 间 ， 有 VT6、VT1、YVT2 同时 导 通 ， 该 区 间 相 、 线 电压 计算 值 为 


LU = 卫 世 
Lov 一 [7 
[Fw = 一 寺 忆 Uww =0 
1 LFwu 一 一 局 4 
Lwn 一 了 bn 
同 理 ， 可 求 出 后 四 个 区 间 的 相 电压 和 线 电 压 计 算 值 ， 如 表 4 - 2 所 示 。 
甫 4-3 逆 变 器 的 相 电 压 和 抵 电 压 计 算 值 1180' 电 压 型 } 




















按 表 4 - 2， 将 各 区 间 的 电压 连接 起 来 后 即 可 得 到 交 - 直 交 电 压 型 变频 器 输出 的 相 电 压 
波形 和 线 电压 波形 ， 如 图 4 - 16 所 示 。 


cu 四 由 图 4 - 16 可 见 ， 三 个 相 电 压 是 相位 互 差 
上 羡 。 120* 电 角度 的 阶 樟 状 交 变 电压 波形 ， 三 个 线 电 
不 波 形 则 为 矩形 波 ， 三 相交 变 电 压 为 对 称 交 


il | 上 

| 醒 二 古本 :图 4- 16 所 孙 相 、8 
HT 二 和 图 4 - 16 所 示 相 、 线 电压 波 末 的 有 效 
， 咱 一 | 1 | 一 一 王 人 Cn 一 CU 一 世 

YY 中 硬 1 1 1 

中 FT | 站 
有 --|--#-- 二 -一 | [ 记 一 去 | dog 尖 本 La 
加 加 硬 上- 记 高 bw 一 ww 一 
机 1 1 1 LI 元 
证 = 一 javacp = 有 

图 4- 16 180" 导 电 型 道 变 器 输出 的 U 一 SU 


相 电 压 、 线 电压 波形 分 析 即 线 电 压 为 V3 倍 相 电压 ， 由 上 分 析 可 知 ， 线 





第 4 划 直 流 - 闽 流 变 损 电 路 135 





电压 、 相 地 压 及 二 者 关系 的 结论 与 正 荡 三 相交 流 电 是 相同 的 。 

现 将 180 导电 型 道 变 器 工作 规律 总 结 如 下 : 

1) 每 个 脉冲 间隔 60" 区 间 内 有 3 个 晶闸管 元 件 导 通 ， 它 们 分 属于 首 变 桥 的 共 阴 极 组 和 
共 阳 根 组 。 

2) 在 3 个 导 通 元 件 中 ,车 属于 同一 组 的 有 2 个 元 件 ， 则 元 件 所 对 应 相 的 要 电压 为 
173L4 ， 另 1 个 元 件 所 对 应 相 的 和 相 电压 为 273Uu 。 

3) 共 阳 概 组 元 件 所 对 应 相 的 相 电 压 为 正 ， 共 阴极 组 元 侍 所 对 应 相 的 相 电 压 为 负 。 

4) 三 个 相 电 压 相位 互 差 120"， 相 电压 之 和 为 0。 

5) 线 电 压 等 于 相 电 压 之 差 ! 三 个 线 电压 相位 互 差 120";， 钱 电 压 之 和 为 0。 

6》 线 电压 为 V3 倍 相 电压 。 

3) 品 闸 管 换 流 过 程 。 

交 - 交 变频 器 中 晶闸管 的 换 流 同 普通 整流 电路 一 样 是 采用 电网 电压 自然 换 流 ， 而 交 
- 直 交 变频 器 的 道 变 部 分 则 无 法 采用 电网 电压 换 流 ， 又 由 于 道 变 器 的 负载 一 般 为 三 相 异 步 
电动 机 ， 属 电感 性 负载 ， 也 无 法 采用 适用 于 容 性 负载 的 负载 换 流 方式 ， 故 道 变 占 中 蜀 闸 管 
只 能 采用 强迫 换 流 方式 。 

为 便于 分 析 换 流 原理 ， 特 作 如 下 假定 : 

“假设 道 变 器 所 条 出 交流 电 的 周期 了 远大 于 皮 疗 管 的 关 断 时 间 。 

* 在 换 流 过 程 的 短 时 间 内 ， 认 为 负载 电流 工 不 变 。 

全 上 、 下 两 个 换 流 电感 二 和 工 : 、 工 ; 和 工 : ， 五 5 和 工 : 耦合 紧密 。 

* 晶闸管 的 船 发 时 间 近 位 认 为 等 于 零 ， 反 向 关 新 电流 也 近似 为 零 ， 

。 和 铂 赂 各 晶闸管 及 二 航 管 的 下 向 压 降 。 

从 表 4 -1 可 以 看 出 ，VTI] 络 
180" 导 电 后 换 流 至 VT4， 下 面 就 以 
这 个 时 肇 为 例 说 明 其 换 流 源 理 : 

1 换 流 前 的 初始 状态 。 

换 流 之 前 ， 道 变 髓 工作 于 
120 一 180 区 间 ， 这 时 VT1、VT2、 
VT3 翅 只管 于 导 通 ， 与 负载 形成 初 
始 的 闭合 回路 ，U 相 负 载 电 流 卫 如 
图 4-17 (al) 中 虚线 稍 冻 所 示 。 稳 
态 时 VT1、Z 上 无 压 降 ，C 上 充 
有 电压 La， 棚 性 上 正 下 负 ，VT4 上 
承 公 正 压 。 

2) 船 发 VT4 后 的 心 放电 阶段 。 图 4-17 TU 想 电 路 的 换 流 过 程 

VT1 导电 180" 后 触发 YT4， 瑟 (ay 换 流 前 的 初始 状态 ，(b) CC 放电 前 前 段 ， 
路 主要 有 以 下 三 直方 面 的 变化 ， te) 电感 释放 情 绥 ,《d) 换 流 后 的 状态 


Te 


Se 
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首先 ， 由 于 如 上 原来 充 有 电 甘 LUo 一 Ua，VT4 触发 后 立即 导 通 ，C 会 通过 VT4 寿 放 
能 量 。 忆 的 放电 回路 为 C〔 十 ) 一 L 一 VT4 一 C 【一 )， 设 放电 电流 为 束 如 图 4-17 (b) 
所 示 。 

及 一 方面 ， 触 故 VT4 后 ， 由 于 ia 放电 回路 使 二 两 端 感应 电 正 立即 变 为 mu 一 we 一 Da， 
又 由 于 工 和 工 ， 紧密 耦合 ， 故 世 上 也 必然 感应 出 zs 二 LI， 于 是 b 点 电 人 在 被 哲 高 至 27， 
VYT1 承受 反 压 而 关 断 。 

再 一 方面 ， 电 窜 上 的 电压 xm 随 着 放电 的 进行 而 降低 ， 换 向 电容 C, 同时 开始 充电 ， 为 
下 次 换 流 作 好 准备。 

这 一 阶段 ， 负 载 U 相 电 流 工 不 变 ， 它 由 C 和 C 的 充 放 电 电 流 提 人 殿 ， 五 的 方向 也 示 于 
图 4-17 by。 

当 这 一 阶段 结束 时 ，xe 放 电 到 零 ， 电 容 C 流向 L。 的 振 划 放 电 电流 # 达到 最 大 值 Re。 
各 物理 量 的 变化 可 表示 为 

电容 Ce 上 的 电压 m: Er 一 0 b 点 电位 ;27 一 Da 一 0 
电 蹇 马 上 的 电压 而 :0 下 一 [nn VT] 上 电压 ， 一 [人 一 日 本 一 [7 

由 于 放电 阶段 ，b 点 电位 由 2 连续 降 至 零 ， 可 见 b 点 电位 必然 要 经 历 La 这 一 时 
刻 ， 而 在 这 一 时 刻 以 前 ，VTIL1 际 受 的 是 反 侦 压 ， 这 时 刻 之 后 又 依 复 正 届 。 因 此 ， 应 保证 
VT1 承受 反 避 电 压 的 时 间 大 于 VT1 元 件 的 关 断 时 间 ， 以 确保 其 可 划 关 断 。 

3) 电感 释放 储 能 阶段 。 

当 电容 Ci 放电 完毕 后 ， 不 能 再 提供 给 电感 〈 包 括 忆 及 si 沿 ) 能 量 了 ， 于 是 电路 中 电 
感 储 能 开始 释放 。 


电感 世上 储 能 为 方 忆 区 ， 通 过 VT4-~VD4 一 Ru 一 Li 一 VT4 构成 闭合 回路 放电 ， 放 电 


电流 为 mm 如 图 4-17 (ec 所 示 ， 电 感 能 量 在 Ro 中 消耗 掉 。VD4 是 本 段 才 开 始 导 通 的 ， 由 
于 在 第 27 .阶段 中 心 上 有 正身 电压， 故 VD4 上 承受 反 压 ,在 忆 放电 结束 之 后 ，VDM 才 承 
受 xu 正 压 而 导 通 。 


负载 电感 中 情 能 为 二 Lwa 下 ， 负 载 放电 回路 为 -Zr-VT3->Ui->VD4-Ro-Zo， 回 


路 可 参考 图 4- 17《〈e 自己 作出 ， 该 回路 经 过 直流 电源 Cs， 可 见 换 流 时 负载 能 基 回 局 电网 。 

当 换 流 电感 工 及 负载 电感 中 的 能 量 都 释放 完毕 后 ， 换 流 过 程 结束 ， 接 着 VT4 导 通 ， 
进入 新 的 换 流 后 状态 ， 

4)》 换 流 后 状态 ， 

VT1 与 VT4 换 流 后 ， 道 变 器 进入 180" 一 240" 区 间 ， 该 区 间 LU 相 负 载 电流 如 图 4 - 17 
(d) 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 道 变 器 必须 具有 足够 的 脉冲 宽度 去 触发 晶闸管 。 原 因 是 ， 
如 果 负 载 电 感 较 大 ， 在 第 3) 阶段 中 工 电感 中 的 电能 先 释 放 完 ， 而 工 me 中 的 储 能 后 释放 完 ， 
即 六 先 从 an 变 到 0， 这 时 VT4 就 会 因 放 电 电流 到 零 而 关 断 ， 待 负载 电流 立 从 五 变 到 零 再 
反 向 为 一 五 时 ，VT4 已 先 关 断 了 ， 为 了 防止 VT4 先 关 断 而 影响 换 流 ， 扔 发 脉 评 应 采用 窝 
脉冲 “〈 一 最 取 120") 或 脉冲 列 ， 以 保证 YT4 在 负载 电感 量 较 大 时 的 再 触发 。 
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除了 上 述 串 联 电感 式 道 变 加 外 ， 品 测 管 变 - 下 - 交 电 压 型 赣 变 器 还 有 串联 二 极 管 式 、 采 用 
辅助 晶闸管 换 流 等 典型 接线 形式 ， 由 于 晶闸管 元 件 没有 自 关 断 能 力 ， 这 些 闭 变 器 都 需要 配 
置 专门 的 换 流 元 件 来 换 流 ， 装 置 的 体积 与 重量 大 ， 输 出 波形 与 频率 均 爱 限制。 随 着 各 种 目 
控 式 开关 元 件 〔 如 电力 晶体 管 GTR、 可 关 断 晶 亲 管 GTO、 电 力 场 误 应 管 MOSFET、 绝 乡 
栅 双 极 型 晶体 管 IGBT) 的 研制 与 应 用 ,在 三 相 变 频 器 中 已 越 来 越 少 采 用 普通 晶 亲 管 作 开 
关 了 。 

2. 120* 导 电 型 的 变 - 直 - 交 电 流 型 变频 器 

在 180" 导 电 型 的 电 讨 型 道 变 器 中 ， 晶 闸 管 的 换 流 是 在 同一 相 中 进行 的 。 换 流 时 ， 阁 应 
该 关 断 的 晶闸管 没 能 及 时 关 断 ， 它 就 会 和 换 流 后 同一 相 上 的 晶 疗 管 形成 通路 ， 使 直流 电源 
发 生 短路 ， 带 来 换 流 安全 问题 ; 另外， 需要 外 接 换 流 训 减 电阻 、 换 流 电 感 、 换 流 电容 等 元 
件 才 能 完成 换 流 ， 使 得 关 变 器 体 积 增加 、 成 本 提高 、 换 流 损耗 加 太 。 为 此 ， 引 入 120 导电 
型 的 电流 型 送 变 器 ， 该 着 变 器 晶闸管 的 换 流 是 在 同 :组 中 进行 的 ， 不 在 在 电源 短路 问题 ， 
也 不 需要 换 流 套 减 电阻 和 换 流 电感 等 元 件 ， 

因为 三 相 变 频 器 的 负载 通常 是 感应 电动 机 ， 可 以 用 感应 电动 机 的 定子 电感 来 代替 换 流 
电路 中 的 换 流 电 感 ， 并 且 省 去 意 减 电阻 。 下 面 分 析 一 个 串联 二 极 管 式 交 - 直 - 交 电流 型 变频 奉 
带 异步 电动 机 负载 的 例子 ， 它 利用 电动 机 绕组 的 电感 作为 换 流 电感 。 为 此 ， 先 讨论 电动 机 
的 等 效 电路 。 

(1) 异步 电动 机 等 效 电路 的 简化 。 

图 4-18(a) 为 三 相 蜡 。 许 站 下 


1 
步 电动 机 一 相等 效 电路 ，” 开 2 
其 中 及 、L 分 别 为 定子 相 “由 曙 
电阻 及 漏 感 ,R' 、L 分 别 。 


为 折合 到 定子 侧 的 转子 相 
电阻 及 滑 感 ，L 为 定子 每 图 4-18 及 近 人 了 
相 绕 组 所 产生 的 气 隙 主 磁 通 对 应 的 励磁 电感 。 

为 了 简化 分 析 ， 可 以 忽略 定子 电阻 R ， 并 且 将 励磁 电抗 L= 移 至 Lr 之 后 ， 形 成 如 图 
4 -18 《hb) 所 示 的 近似 等 豆 电路。 如 果 将 流入 三 相 异 步 电 动机 的 相 电 流 衬 分解 为 基 波 局 与 
谐 波 两 部 分 ; 一 i 二 5， 则 和? 都 此 在 该 相 产生 感应 电动 势 ， 在 串联 潮 电 感 L 十 L 
一 册 上 ， 基 波 与 谐 波 六 电流 都 会 产生 感应 电动 势 ， 而 在 Lo 与 尺 As 的 并 联 支 路 中 ， 却 只 
有 基 波 电流 羡 的 感应 电动 势 。 存在 〈 由 于 电机 主 磁 通 分 布 是 正弦 的 ， 故 感应 电动 势 只 有 基 
波 分 量 而 没有 谐 波 ) ， 于 是 电动 机 的 一 相等 效 电路 可 进一步 简化 为 图 4 - 18 〈c)。 

在 最 后 的 简化 电路 中 ， 设 基 波 电流 

1 Sinooi 


式 中 ,wow 一 2xr，7 为 着 变 器 对 电动 机 的 供电 频率 。 则 @ 一 巴 。sinfowr 十 ) ， 其 中 
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尽 : 
FT ri 
即 Bi。 一 “2 就 二 公交 
\( 宇 1 十 CoEL 
于 是 ， 电 动机 各 相等 将 电 示 表达 式 可 以 写成 
开 相 一 已 玫 十 a 
《2) 主 电路 的 组 成 。 
三 相 串 联 二 极 管 式 电流 型 变频 器 的 主 电 了 路 如 图 4 - 19 所 示 。 图 中 I 为 整流 与 道 变 两 部 
分 电路 的 中 间 滤 波 环 节 一 一 直流 平 波 电抗 器 ， 





VTI 一 VT6 为 主 晶闸管 ，Ce、Cs、G 、Ca 、 
Ce 、Ca 为 换 济 电 容 ，VD1 一 VD6 为 隔离 二 极 
管 。 电 动机 的 电感 和 换 流 电容 组 成 换 流 电路 。 

图 4- 19 中 负载 电动 机 采用 上 述 简化 后 的 各 
相等 效 电 路 作出 。 以 au 、av 、ew 分 别 表示 各 相 
基 波 电流 感应 电动 势 ，Lr、Lnv、Lm 表 示 各 相 
潮 电 感 ， 则 





由 
zu 一 也 孙 十 en 








div 
人 一 Lv 生 十 iv 


图 4-19 三 相 电 沛 型 变频 器 主 电路 图 


di 
zwW 一 卫 册 到 十 外 丰 


《3) 旧闻 管 导 通 规则 及 输出 波形 分 析 。 

道 变 器 中 6 个 品 阿 管 的 导 通 顺序 为 VTI 一 VT2->VT3->VT4-VT5-VT6 一 VT1， 各 蝇 
冰 管 的 触发 间隔 为 6560"。 电 流 型 道 变 器 通常 采用 120" 导 电 型 ， 即 每 个 品 病 管 导 通 120" 电 角度 
后 被 关 断 ， 由 同一 组 的 另 一 个 晶闸管 换 流 导 适 。 按 照 每 个 蝇 闸 管 击 发 间隔 为 50"， 而 发 导 租 
后 维持 120" 才 被 关 断 的 特征 〈120* 导 电 型 )， 可 以 得 到 6 个 晶闸管 在 360* 区 间 里 的 导 通 情 
况 ， 如 表 4 -3 所 示 。 


























村 4-3 逆 变 器 中 品 闸 管 的 导 通 情况 【120 电压 型 】 
区 疝 。 。 。 。 。 。 。 。 加 
晶 闻 管 的 一 2 120 一 1 的 1850 一 240 旭 癌 一 30 300 一 -360 
VTI1 导 j 导 通 兴 兴 攻 放 
蚜 X | 晒 | 朵 X 
VvT3 X X 导 通 X 
VTt XX X X X 
VTS 并 长 江 六 导 通 导 通 
VTE 导 通 兴 X 共 兴 导 通 
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根据 每 60" 闻 隔 中 晶 闸 管 的 恒通 情况 ， 可 以 作出 每 个 80 区间 内 负载 连接 的 等 效 电 路 ， 
如 图 4-20 所 示 。 由 此 可 求 出 输出 的 相 电 流 和 线 电流 。 从 表 4- 3 和 图 4-20 的 等 歼 电 路 可 以 
很 容易 得 到 表 4 -4 的 赣 变 器 相 电流 计算 值 。 


全 120" 240 360 





芋 遇 证 遇 本 


图 4-20 每 个 60" 区 间 内 的 负载 等 仇 电 了 路 
表 4-4 赣 变 锅 的 相 电流 计算 值 【120 电流 型 ) 











即 可 得 到 电流 型 变频 器 输出 的 相 电 流 波 形 。 如 图 “ 
4 - 21 所 示 ， 三 个 相 电 流 是 相位 互 差 120" 电 角度 ， 
的 矩形 交 变 电流 波形 ， 了 | 3 _ 
在 星 形 对 称 负 朝 中 ， 线 电流 等 于 相 电 流 ， 若 了 李 r [L_ 
是 三 角形 对 称 负载 ， 其 线 电流 与 相 电 流 关系 的 分 友和 >， 
析 与 正 芒 电路 类 做 。 呈 r 和 四 
与 180 导电 型 类 似 ， 我 们 将 120 导电 型 导电 图 4-21 120" 导 电 型 道 变 器 
规律 总 结 如 下 : 输出 的 相 电 流 波 形 
1) 每 个 脉冲 间隔 60" 内 ， 有 2 个 量 曾 管 元 件 
阜 通 ， 它 们 分 属于 逆 变 桥 的 共 阴 极 组 和 共 阳 极 组 。 
2) 在 2 个 蛋 通 元 件 中 ， 每 个 元 件 所 对 应 相 的 相 电流 为 避 。 而 不 导 通 元 件 上 所 对 应 相 的 电 
流 为 0。 
3) 共 阳 极 组 中 元 件 所 通过 的 相 电 流 为 正 ， 共 阴极 组 元 件 所 通过 的 相 电流 为 负 。 
4) 每 个 脉 证 间隔 60* 内 的 相 电 流 之 和 为 0。 





按 表 4 - 4， 将 各 区 间 的 相 电 流连 接 起 来 后 二 
村 让 
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(4) 120" 导 电 型 道 变 器 前 闻 管 的 换 流 原理 。 

串联 二 极 管 式 电 诈 型 道 变 器 的 换 流 过 程 以 9 电 间 着 时 VT5 向 VT1 换 流 为 例 进 行 分 析 ， 
它 可 分 为 以 下 儿 个 阶段 ， . 

1) 原始 导 通 阶段 。 逆 变 器 在 0 电 角 度 之 前 工作 于 300 一 360 区 间 ， 唱 闸 管 YIT5、YT6 
导 通 ， 负 载 电流 五 一 五 流向 为 ，VT5->VD5 一 网 相 负载 0 一 V 相 负 载 VD6 一 VT6， 电 容 
Cs 、C5a 上 妈 充 有 左 负 右 正 的 电压 克 ， 因 为 Cs 、Ca 的 石 端 殉 为 最 高 电位 ，Ca 上 无 充电 电 
压 。 该 区 间 昌 党 流 通 情况 如 图 4 - 22 (a) 所 示 。 





本 
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图 4-22 串联 二 极 管 式 电镜 型 逆 变 北 的 换 流 过 程 
ta) 原始 导 通 航 租 : ib) 电容 器 但 流 充 电 阶 段 ， (cey 二 极 管 后 流 阶段 ! 《9q) 换 访 后 状态 
2) 电容 器 便 流 充电 阶段 ， 在 0 电 荫 度 处 触发 YITL1， 则 VT1 由 于 Ca 与 YIT5 四 路 所 施 
加 的 正 电压 而 立即 导 通 ，VT1 导 通 后 叉 与 C5 一 起 对 VT5 施加 反 压 ， 于 是 VT15 立即 关 断 。 
这 时 负 裁 电流 五 三 五 不 能 罕 变 ， 暂 时 保持 恒定 ， 流 向 变 为 VTl-*Co 与 Cs 串 ， 肌 并 Cs 的 等 
效 支 路 -VD5- 到 相 一 0->V 相 一 VD6 一 VT6， 使 三 只 电容 接受 恒 流 充电 ， 由 于 电流 天 很 
大 ，Ca 上 电压 将 立即 由 左 负 右 止 转 为 左 正 右 负 ， 随 着 C: 上 充电 电压 的 不 断 反 后 升 高 ， 当 
xs 达到 5 一 ET 一 四 时 ， 将 司 YD1 导 通 ， 进入 二 被 管 换 流 阶 段 。 恒 闹 充电 阶段 电流 流通 
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路 径 如 网 4 - 22 (hb) 所 示 。 

3) 二 极 管 换 流 阶 段 。VDI1 导 通 后 ， 等 效 电 容 支 路 立即 通过 VDL 放电 ， 放 电 上 具体 路 径 
为 Cs 串 Cs 再 并 Cs 等 效 支 路 VD 一 U 相 一 0 一 下 相 一 VD5， 此 外 ， 负 载 电 流 五 一 二 仍 由 
恒 流 充电 侨 的 路 径 沿 克 、 立 相通 过 。 本 阶 跨 中 ， 刀 相 只 流 过 放电 电流 和 三 二，VTD5 中 流 过 
的 电流 为 〈 了 一 和 )， 祖 相 电 流 囊 一 《五 一 二)，Y 模 电 流 忆 前 一 阶段 。 由 于 电容 放电 是 振 
划 放 电 ， 由 三 个 放电 电容 〈372) 己 与 电动 机 的 两 相 电感 《27) 组 成 振 水 电路 ， 于 是 放电 电 
流 为 一 谐振 电流 ， 电 流 台 二 地 从 堆 上 升 ， 而 电容 电压 下 降 ， 当 和 三 族 上 升 到 天 时 ，VD5 
截止 ， 这 时 和 一 而 ， 永 一 而 一 和 二 0， 实质 上 电 度 从 宛 相 恰 好 换 流 至 U 相 。 该 附 段 的 说 与 
下 各自 的 电流 流向 如 图 上- 这 《cy 所 未 。 

4) 换 流 后 的 状态 。 二 极 管 换 流 阶 段 结束 时 ，VD5 巴 裤 切断 ， 不 再 存在 振 落 回 路 ， 只 有 
五 流通 ， 其 流通 回路 为 4-=VTI 一 VDL->U 相 ->0->V 相 ->VD6 一 VT6， 进 入 0 一 60" 稳 定 
运行 区 段 ， 换 流 电容 Cu 充电 极 性 为 左 正 右 负 ，Ce 极 性 为 堪 负 右 正 ， 为 VT6 同 VT2 换 流 作 
好 准备 。 如 图 4 - 22 (《d) 所 示 。 


4.5 正 艾 波 脉 宽 调制 (SPWM) 变频 需 


晶闸管 交 - 直 - 交 变 频 器 存在 着 下 列 癌 题 ， 

(1) 变 压 与 变频 需要 两 套 可 控 的 晶闸管 变换 器 ， 开 关 元 件 多 ， 控 制 绕 路 复杂 ; 

(2) 器 闸 管 可 控 整 流 器 在 低频 低压 下 功率 因数 低 ; 

(3) 蜡 闻 管道 变 器 输出 的 阶梯 波形 中 交流 谐 波 成 分 较 大 。 

随 着 现代 电力 电子 技术 的 发 展 ， 变 频 器 输出 电压 靠 调节 直流 电 正 杠 度 〈(PAM) 的 控制 
方式 已 让 位 于 输出 电压 调 宽 不 调 罩 〈PWM) 的 控制 方式 。PWM 变频 器 基本 上 和 解决 了 常规 
阶梯 波 PAM 变频 器 中 存在 的 问题 ， 目 前 PWM 已 成 尖 观 代 变 频 器 产品 的 主导 设计 思想 。 

所 谓 脉 宽 调 制 〈Pulse Width Modulation -PWMD 技术 是 指 利用 全 和 蓉 型 电力 电子 器 件 
的 导 通 和 关 断 把 直流 电压 变 成 一 定形 状 的 电压 脉冲 序列 ， 实 现 变 压 、 变 频 控制 并 且 消除 谐 
波 的 技术 ， 人 简称 PWM 技术 。 

1964 年 ， 德 国 的 A. Sehonung 等 人 率先 所 出 了 脉 宽 调制 变频 的 思想 ， 他 和 们 把 通信 系统 
中 的 调制 技术 推广 应 用 于 变频 调 速 中 ， 为 现代 交流 调 速 技术 的 发 展 和 实用 尼 开 尽 了 新 的 道 
路 ，40 多 年 以 来 ，PWM 控制 技术 经 历 了 一 个 不 断 创 新 和 不 断 完 善 的 发 展 过 程 ， 

目前 PWM 技术 已 经 广泛 应 用 到 变频 调 速 系 统 中 。 利 用 微 处 理 器 实现 PWM 技术 数字 化 
后 ，PWM 技术 不 断 优 化 和 翻新 ， 从 追求 电压 波形 正 获 ， 到 电流 波形 正 藻 ， 再 到 磁 通 波形 正 
玉 ， 从 效率 最 优 ， 转 和 矩 瑟 动 最 小 ， 再 到 消除 谐 波 品 声 等 。 

变频 器 采用 PWM 技术 不 仅 能 够 及 时 、 淮 确 地 实现 变 讨 变 频 控制 要 求 ， 更 重要 的 是 挤 
制 了 逆 变 器 输出 电压 或 电流 中 的 谐 波 分 量 。 

目前 ， 实 际 工程 中 主要 采用 的 P 多 M 技术 是 正弦 PWM (SPWM) ， 这 是 因为 杖 频 器 输 
出 的 电压 或 电流 波形 更 接近 于 正弦 波形 。SPEWM 方案 多 种 多 样 ， 归 纳 起 来 可 分 为 电压 正 青 
PWM、 电 流 正 荡 PWM 和 磁 通 正弦 PWM 等 三 种 基本 类 型 ， 其 中 电压 正 殴 PWM 和 电流 正 
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芒 PWM 昆 从 电源 角度 出 发 的 SPWM， 磁 通 正 弦 PWM 〈 也 称 为 电压 空间 矢量 PWM) 晨 从 
人 电机 月 度 出 发 的 SPWM 方法 ， 

PWM 型 变频 些 的 主要 特点 是 ， 

(i) 主 电路 只 有 一 个 可 控 的 功率 环节 ， 开 关 元 件 少 ， 控 制 线路 结 村 得 以 简化 ; 

(2) 整流 例 使 用 了 不 可 控 整 流 ， 电 网 功率 因数 与 道 变 器 输出 电压 无 关 ， 基 本 上 接近 
于 1 ， 

(3) VVVE 在 同一 环节 实现 ， 与 中 间 储 能 元 件 元 关 ， 变 频 器 的 动态 啊 应 加 快 ; 

《4) 通过 对 PWM 控制 方式 的 控制 ， 能 有 效 地 抑制 或 消除 低 次 谐 波 ， 实 现 接 近 正 汞 形 
的 输出 交流 电压 波形 。 
45.1 电压 正弦 防 宽 调制 的 工作 原理 

1, 电压 正 索 脉 宽 调 制 原理 

顾名思义 ， 电 压 SPWM 技术 就 是 希望 逆 变 器 的 输出 电 庄 是 正 蓄 波 形 ， 它 通过 调节 脉冲 
宽度 来 调节 平均 电压 的 大 小 。 
电 庄 正 芒 脉 宽 调 制 法 的 基本 思想 是 用 与 正弦 波 等 


将 的 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 矩形 脉冲 波形 来 等 癌 焉 引 波 ， 
如 图 4-23 所 示 。 有 具体 是 把 一 个 正 蛙 半 波 分 作 半 等 分 
0 [在 图 4-23 (a) 中 % 一 12]， 然 后 把 每 一 等 分 正 范 曲 线 


与 横 畏 所 包围 的 面积 都 用 一 个 与 之 面积 相等 的 拭 形 脉 
冲 来 代替 ， 乍 形 脉冲 的 幅 值 不 变 ， 各 脉冲 的 中 点 与 正 
弦 波 每 一 等 分 的 中 点 相 重 台 ， 见 图 4-23《b)。 这 样 ， 
由 :个 等 幅 玉 等 宽 的 矩形 脉冲 所 组 成 的 波形 就 与 正 芝 波 
的 半 局 波形 等 葡 ， 称 作 SPWM 波形 。 同 样 ， 正 苞 波 的 
图 4-23 与 正弦 省 等 将 的 等 幅 和 负 半 周 也 可 用 相同 的 方法 与 一 系列 负 脉 冲 等 效 。 这 种 
不 等 宽 的 矩形 脉冲 波形 正弦 波 正 、 负 半 周 分 别 用 等 由 不 等 宽 的 正 、 负 和 矩形 脉 
(a) 正 引 该 形 ，(b) 等 效 的 SEWM 该 少 。 钟 等 效 的 SPWM 波形 称 作 单 被 式 SPWM 
图 4-23 (by 所 示 的 一 系列 等 由 不 等 宽 的 矩形 脉冲 波形 ， 就 是 所 希望 的 首 变 器 输出 的 
SPWM 波形 。 由 于 每 个 脉冲 的 幅 值 相等 ， 所 以 道 变 器 可 由 恒定 的 直流 电源 供电 ， 也 就 是 说 ， 
这 种 交 - 直 - 交 变 频 器 中 的 回流 器 采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 器 就 可 以 了 。 当 道 变 器 各 功率 开关 
器 件 都 是 在 理想 状态 下 工作 时 ， 了 驱动 相应 功率 开关 器 件 的 信号 也 应 为 与 图 4-23 (b) 形状 
一 致 的 一 系列 脉冲 波形 。 
图 4-24 是 SFWM 变频 器 主 遇 路 
的 原理 图 。 
图 4- 史 中 VT1~ 一 VT6 是 逆 变 器 
的 6 个 全 控 型 功率 开关 器 件 ， 它 们 各 
有 一 个 续 流 二 极 管 反 并 联 连接 整个 
北 变 器 由 三 相 不 可 控 整 流 器 供电 ， 所 图 4-24 SPWM 恋 压 变 频 器 主 电 路 原理 图 
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提供 的 直流 恒 值 电压 为 Du。 为 分 析 方 便 起 由 ， 认 为 异步 电动 机 定子 绕组 YY 连接 ， 其 中 0 点 
与 整流 器 输出 端 滤波 电容 器 的 中 点 0 相连 ， 因 而 当道 变 器 任 一 相 导 通 时 ， 电 动机 绕组 上 所 
获得 的 相 电压 为 Da72。 

图 4-25 绘 出 了 单 极 式 SPWM 波形 ， 其 等 效 正 弦 波 为 Unsinw4， 而 SPWM 脉冲 序列 波 
的 幅 信 为 Ca72， 各 脉冲 不 等 宽 ， 但 中 心间 距 相同 ， 都 等 于 ra，z 为 正 获 波 半 个 周期 内 的 肪 
冲 数 。 

令 第 守 个 脉冲 的 宽度 为 汪 ， 其 中 心 点 相位 和 为 ”加 
&， 则 根据 面积 相等 的 等 效 原 则 ， 可 写成 


全 














B 十 各 
了 一 Do。 sinurdkeo 外 Csinau 
人 了 
上 
一 Un| cos(b 一 亚 ) 一 cost8 十 可 ) | 
一 咒 f sin 过 Sin 所 
27 图 +4-25 单 极 式 SPWM 电压 波形 
当 半 的 数值 较 大 时 ，sin (mw 2 sr (2 于 是 
2rUL， 。 一 
全 本 SIn 六 (4 - 5) 


这 就 是 说 ， 第 ;个 脉冲 的 宽度 与 该 处 正 艾 波 值 近似 成 正比 。 困 此 ， 与 半 个 周期 正 苞 让 等 效 
的 SPWM 波 是 两 侧 率 、 中 间 宽 、 脉 宽 按 正 蕊 规律 逐渐 变化 的 序列 脉冲 该 形 。 

原始 的 脉 宽 调 制 方法 是 利用 正 弱 波 作为 基准 
的 调制 波 〈Meodulatien Wavey， 受 它 调制 的 借 号 称 
为 载波 《Carrier 殉 ave)， 在 SPWM 中 常用 等 厢 三 
角 波 当 作 载波 。 当 调制 波 与 载波 相交 时 【〈 见 图 
4- 26)， 由 它们 的 交点 确定 站 变 器 开关 器 件 的 通 
断 时 刻 。 具 体 的 做 法 是 ， 当 U 相 揭 调 制 波 电压 zx。 
_ . 高 于 载波 电压 ta 时 ， 使 相应 的 开关 器 件 VT]1 导 
ok 通 ， 输 出 正 的 脉冲 电压 ， 见 图 4 - 26 《b);， 当 Lru 








图 4-26 二 机 元 肝 站 尖 宙 波 的 形成 低 于 wu 时 使 YT1 关 断 ， 输 出 电压 为 零 . 在 wu 的 
《a) 正 芝 调 制 波 与 王 角 载 波 ; 负 半 周 中 ， 可 用 类 似 的 方法 控制 下 桥 臂 的 VT4， 
《b) 输出 的 SPWM 让 形 和 输出 负 的 脉冲 电压 序列 。 改 变调 制 波 的 频率 时 ， 


输出 电压 基 波 的 频率 也 随 之 改变 ; 降低 调制 波 的 幅 值 时 ， 如 xm ， 各 眉 脉 冲 的 宽度 都 将 变 
窗 ， 从 而 使 输出 电压 基 波 的 幅 值 也 相应 减 小 。 

上 述 的 单 极 式 SPWM 波形 在 半 周 内 的 脉冲 电压 只 在 “ 正 ” 或 “ 负 ” 和 “ 零 ” 之 间 谈 
化 ， 主 电路 每 相 只 有 一 个 开 美 器 件 反复 通 断 。 如 果 让 同一 桥 臂 上， 下 两 个 开关 器 件 变 替 地 
导 通 与 关 断 ， 则 输出 脉冲 在 “让 ”和 “ 负 ” 之 间 变 化 ， 就 得 到 双 极 式 的 SWM 该 形 。 图 
4-27 给 出 了 三 相 双 极 式 的 正弦 脉 宽 调 制 波形 ， 其 调制 方法 和 单 极 式 相似 ， 只 是 输出 脉冲 电 
座 的 极 性 不 同 。 
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当 U 相 调制 小 wu > 时 ， 
VTIT 导 通 ，VT4 关 断 ， 使 负载 上 
得 到 的 相 叫 压 为 um = 十 La723 
当 ac<a 时 ，VTI 关 断 而 VT4 
导 通 ， 则 az 一 一 Ba。 所 以 
相 电 上 毕 un 一 卸 ( 昌 基 以 十 Ca72 
和 一 La/2 为 幅 值 作 正 、 负 跳 变 
的 脉冲 波形 。 同 理 , 图 4-27 人 
的 wm 一 太 (5 是 由 YVT3 和 VT6 
区 昔 导 通 得 到 的 ， 图 4- 27 (d) 
的 zw 一 六 (六 是 由 VTS5 和 YT2 
变 蔡 导 通 得 到 的 。 由 un 和 swm 相 
减 可 得 逆 变 器 和 输出 的 钱 电 压 波 形 
av 一 广 ( 臣 ， 现 图 4- 27 (e， 其 
脉 证 幅 值 为 十 Lu 和 一 Lu 日 











国 双 极 性 SPWM 和 单 极 人 性 SPE- 

图 4 - 27 三 相 双 极 式 SPWM 变形 8 法 一 年， 对 办 出 文 流 电 压 
ay 三 由 调制 被 与 双 慨 性 三 角 载波 ; 的 天 小 亩 节 要 靠 改变 控制 波 的 幅 

(bj am 一 六 全 (el wo 一 让 人; 值 来 实现 ， 而 对 答 出 变 流 电压 的 

(9 ws 二 六 (te av 一 六 ( 鞠 率 调节 则 蓝 靠 改变 控制 滤 的 频 


率 来 实现 。 

2.SPWM 赣 变 器 的 同步 调制 和 异步 调制 

SPWM 道 变 器 有 一 个 重要 参数 一 一 载波 比 六 ， 安 被 定义 为 载波 频率 上 与 调制 波 频 率 乒 
之 比 ， 用 疹 表 示 ， 邵 


天 
和 一 于 


钢 载 波 比 的 变化 与 否 ， 有 同步 调制 与 异步 调制 之 分 。 

(1) 同步 调制 。 

在 改变 乒 的 同时 成 正比 地 改变 乒 ， 使 载波 比 一 常数 ， 这 就 是 同步 调制 方式 ， 采 用 同 
步调 制 的 优点 是 可 以 保证 输出 电压 半 弟 肉 的 第 形 脉冲 数 是 固定 不 变 的 ， 如 果 取 六 等 于 3 的 
倍数 ， 则 同步 阅 制 能 保证 输出 波形 的 正 、 负 半 波 始终 保持 对 称 ， 并 能 严格 保证 三 相 输 出 波 
形 之 间 具 有 . 嫩 差 120 的 对 称 关 系 。 但 是 ， 当 输 出 频率 很 低 时 ， 由 于 相 邻 两 脉冲 问 的 间 上 增 
大 ， 谐 波 会 显著 增加 ， 这 是 同步 调制 方式 在 低频 时 的 主要 缺点 。 

(2) 异步 调制 。 

采用 异步 调制 方式 是 为 了 消除 上 述 同 步调 制 的 缺 点 。 在 异步 调制 中 ， 在 变频 器 的 末 个 
变频 范围 内 ， 载 波 比 N 不 等 于 常数 。 一 般 在 改变 调制 波 频 率 上 六 时 保持 三 角 载 滤 频 率 六 不 
变 ， 因 曾 提高 了 低频 时 的 载波 比 。 这样， 箱 册 电压 半 波 内 的 矩 堪 脉 冲 数 可 随 输 出 频率 的 降 
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低 而 增加 ， 相 应 地 可 减少 负载 电机 的 转 矩 脉动 与 噪声 ， 改 善 了 系统 的 低频 工作 性 能 。 但 异 
步调 制 方式 在 改善 低频 工作 性 能 的 同时 ， 又 失去 了 同步 调制 的 优点 。 当 载波 比 内 随 着 输出 
频率 的 降低 而 连续 变化 时 ， 它 不 可 能 总 是 3 的 倍数 ， 必 将 使 输出 电压 波形 及 其 相位 都 发 生 
变化 ， 难 以 保持 三 相 输出 的 对 称 性 ， 因 而 引起 电机 工作 不 平稳 ， 

(3) 分 段 同步 调制 。 

为 了 扬长 避 短 ， 可 将 同步 调制 和 异步 调制 结合 起 来 ， 成 为 分 段 同 步调 制 方式 ， 实 用 的 
SPWM 变频 器 多 采用 此 方式 。 即 在 一 定 频率 范围 内 采用 同步 调制 ， 以 保持 输出 波形 对 称 的 
优点 ， 当 频率 降低 较 多 时 ， 如 果 仍 保持 载波 比 六 不 变 的 同步 调制 ， 输 出 电压 谐 波 将 会 增 太 。 
为 了 避免 这 个 缺点 ， 可 使 载波 比 彤 分 段 有 级 地 加 大 ， 凡 采 纳 异 步调 制 的 长 处 ， 这 惑 是 分 段 同 
步调 制 方式 。 具 体 地 说 ， 把 整个 变频 范围 划分 成 若干 频 且 ， 每 个 频段 内 都 维持 载波 比 N 恒 
定 ， 而 对 不 同 的 频段 取 不 同 的 N 值 ， 频 率 低 时 ， 六 值 取 太 些 ， 一 般 大 致 按 等 比 级 数 安 排 。 

分 发 同步 调制 虽 比 较 麻 烦 ， 但 在 徽 电 子 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 这 种 调制 方式 是 很 容易 
实现 的 。 

3.SPWM 的 实现 方法 

SPWM 的 控制 就 是 根据 三 角 载 波 与 正弦 调制 波 比 较 后 的 交点 来 确定 首 变 器 功率 器 件 的 
开关 时 刻 ， 这 个 任务 可 以 用 模拟 电子 电路 、 数 字 电 路 或 专用 的 大 规模 集成 电路 芯片 等 硬件 
电路 来 完成 ， 也 可 以 用 微型 计算 机 通过 软件 生成 SPWM 波形 。 在 计算 机 控制 的 SEEWM 变 
频 器 中 ，SPWM 信号 一 般 由 软件 加 接口 电路 生成 。 如 和 何 计算 SPWM 的 开关 反 ， 是 SPWM 
信号 生成 中 的 一 个 难点 ， 也 是 当前 人 们 研究 的 一 个 热门 课题 。 下 面 讨论 几 种 常用 的 算法 。 

(1 月 然 采 样 法 。 

自然 采样 法 是 按照 正弦 波 与 二 角形 波 交 点 进行 脉冲 宽度 
妆 间 隙 时 间 的 采样 ， 从 而 生成 SPWM 波形 。 在 图 4 - 28 中 ， 
截取 了 尾 意 一 般 正 张波 与 二 角 载波 的 “个 周期 长 度 内 的 相交 
情况 。 和 点 为 脉冲 发 生 时 刻 ，B 点 为 脉 汕 结束 时 刻 ， 在 三 角 
波 的 一 个 周期 了 内 ， 握 为 SPWM 波 的 高 电 平 时 间 ， 称 作 脉 宽 
时 间 ，, 所 与 六 则 为 低 电 平时 间 ， 称 为 问 队 时间. 显然 天 一 





和 十 志 十 站 。 
定义 正弦 控制 波 与 载波 的 幅 人 比 为 调制 度 ， 用 M 一 Uny -1 
TU 类 示 ， 设 三 角 载 波幅 值 Us 一 1， 则 正弦 调制 波 图 4-28 自然 采样 法 


让， 一 Msinmsr 
式 中 ， 为 正 芝 调 制 波 角 频率 ， 即 和 输出 角 频 率 。 
AB 两 点 对 三 角 波 的 中 心 线 来 说 是 不 对 称 的 ， 内 此 脉 宽 时 间 六 是 由 忆 与 志 两 个 不 等 的 
时 间 段 组 成 。 这 两 个 时 间 可 由 图 4 - 28 根据 两 对 相似 直角 三 角形 高 宽 比 列 出 方程 为 
了 1 十 AsSineuta 


了 ,72 如 
提 上 十 Asinew 本 
了 7 攻 


ko 
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得 一 此 十 站 一 引 | 1 | 本 Csinots 十 sinaa) 


自然 采样 法 中 ，a、 扣 都 是 未 知 数 , 天 吉 ,a 天 下 ， 这 使 得 实时 计算 与 控制 相当 困难 。 
邑 使 事先 将 计算 结果 存 人 内 存 ， 近 制 过 程 中 通过 查 表 确 定时 间 ， 也 会 因 参 数 过 多 而 占用 计 
算 机 太 多 内 存 和 时 间 ， 此 法 仅 限 于 频率 段 数 较 少 的 场合 。 

《2) 规则 采样 法 。 

由 于 自然 采样 法 的 不 足 ， 人 们 一 直 在 寻找 更 实用 的 采样 方法 来 尽量 接近 于 自然 采样 法 ， 
希望 更 实用 的 采样 方法 要 比 自然 采样 法 的 波形 更 对 称 一 些 ， 以 短 少 计算 工作 量 ， 这 就 是 规 
则 采样 法 ， 规则 采样 法 有 多 种 ， 常 用 的 方法 有 : 规则 果 样 工法、 规则 采样 正法 ， 计 算 机 实 
时 产生 SPWM 波形 也 是 基于 其 采样 原理 及 计算 公式 。 这 里 只 介绍 其 中 的 规则 采样 工法 。 

图 4- 29 所 示 的 规则 采样 下 法 是 将 三 角 波 的 负 蜂 值 对 应 的 正 芝 控 制 波 值 〈E 点 ) 作为 采 
样 电压 值 ， 由 王 点 水 平 截取 A、 了 两 点 ， 从 而 确定 脉 宽 时 间 记 。 

在 这 种 采样 法 中 ， 每 个 周期 的 采样 点 刁 对 时 间 轴 都 是 均匀 的 ， 这 时 AE 一 EB，h 一 与 ， 
简化 了 脉冲 时 间 与 问 辽 时 间 的 计算 。 为 此 有 

蕊 = 全 Q 十 Jsinost) 


如 三 自 一 《全 一 站》 











一 一 | - 


4-29 规则 采样 工 法 图 4-30 三 脉冲 波 的 单 极 式 SPWM 波形 

(3) 指定 谐 波 消 除法 。 

指定 谐 波 消除 法 是 SPWM 控制 模式 研究 中 一 种 比较 有 意义 的 开关 点 确定 活 。 在 这 种 方 
法 中 ， 脉 冲 开 关 时 间 不 是 由 三 角 载 波 与 正 莹 控制 波 的 交点 确定 的 ， 而 是 从 消除 某 些 指定 次 
谐 波 的 目的 出 发 ， 通 过 解 方程 组 解 出 来 的 。 简 单 说 明 如 下 ; 

图 4-30 所 示 的 是 半 个 局 期 内 兵 有 三 个 脉冲 的 单 极 式 SPWM 波形 。 

在 图 示 的 坐标 系 中 ，SPWM 电压 波形 展开 成 傅 氏 级 数 后 为 

zfoxt 一 > 二 [sin 和 l 一 Sinlay 十 sin 可]jcoso st 


下 王 1 


式 中 , 大 为 奇数 ， 由 于 SPWM 波形 的 对 称 性 ， 展 开 式 中 不 存在 偶数 次 谐 波 。 
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设 要 求 道 变 咒 输出 的 基 波 电压 帼 值 为 is， 并 要 求 消除 五 次 、 七 次 谐 波 〈 三 相 蜡 步 电 动 
机 无 中 线 情况 下 不 存在 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 )， 按 土 述 要 求 ， 可 列 出 下 列 方程 组 


7 = 纯 。 [sina 一 sinas 十 sinas 
HT 二 [sin5m 一 Sin5o 十 singo 一 


ET 一 [sin7om 一 sinya 十 sin7o] 一 0 


求解 方程 组 即 可 得 到 合适 的 开关 时 刻 m 、om 与 四 数值 ， 当 然 ， 要 消除 更 高 次 谐 波 ， 则 
需要 用 更 多 的 方程 来 求解 更 多 的 开关 时 刻 ， 也 就 是 说 要 在 一 个 周期 内 有 更 多 的 脉冲 才能 更 
好 地 柿 制 与 湛 除 输出 电压 中 的 谐 波 成 分 。 

当然 ， 利 用 措 定 谱 波 消除 法 来 确定 一 系列 脉冲 波 的 开关 时 刻 是 能 够 有 效 地 消除 所 指定 
次 数 的 谱 波 的 ， 但 是 指定 次 数 以 外 的 谐 波 却 不 一 定 能 减少 ， 有 时 其 至 还 会 增 大 。 不 过 它们 
已 属于 高 次 谐 波 ， 对 电动 机 的 工作 影响 让 大 。 

在 控制 方式 上 ， 这 种 方法 并 不 依 来 于 三 角 载 波 与 正 汞 调制 波 的 比较 ， 因 此 实际 上 已 经 
离开 了 脉 宽 调 制 概念 ， 只 是 由 于 其 效果 和 脉 宽 调 制 一 样 ， 才 列 为 SPWM 控制 模式 的 一 类 。 
另外 ， 这 种 方法 在 不 同 的 输出 频率 下 有 不 同 的 四 、w 与 m 开关 时 刻 配 合 ， 因 此 ， 求 般 工 作 
量 相当 大 ， 难 以 进行 实时 控制 ， 一 般 采 用 离线 方法 求解 后 将 结果 存 人 单片机 内 存 ， 以 备查 
表 取 用 。 

4.5.2 电流 正弦 脉 宽 调 制 的 工作 原理 

SPWM 变频 器 通常 用 于 交流 电动 机 的 变频 调 速 ， 而 交流 电动 机 的 控制 性 能 主要 取 诀 于 
转 矩 或 者 电流 的 控制 质量 〈 在 磁 通 便 定 的 条 件 下 ;， 为 了 满足 电动 机 控制 的 良好 动态 响应 ， 
经 常 采用 电流 正弦 PWM 技术。 电流 正 艾 PWM 技术 本 质 土 是 电流 闭环 控制 ， 实 现 方法 很 多 ， 
主要 有 PI 控制 、 洲 环 控制 及 无 差 拍 预测 控制 等 几 种 ， 都 具有 控制 简单 ， 动 态 啊 应 快 和 电 压 利 
用 率 高 的 特点 。 

目前 ， 实 现 电流 正 芒 PWM 控制 的 常用 方法 是 A.B， Plunkett 提出 的 电流 滞 环 SPE- 
WM， 即 把 正 芝 电 流 参 考 波形 和 电流 的 实际 波形 通过 潮 环 比较 器 进行 比较 ， 其 结果 决定 道 
恋 器 桥 辟 上、 下 开关 器 件 的 导 通 和 关 断 、 这 种 方法 的 主要 优点 是 控制 简单 、 响 应 快 、 瞬 时 
电流 可 以 被 限制 ， 功 率 开关 器 件 得 到 自动 保护 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 相对 的 电流 谐 波 较 
大 。 本 节 重 点 介绍 电流 滞 环 SPWM 技术 。 

电流 潜 环 控制 是 一 种 非 线性 控制 方法 ， 电 流 滞 环 控制 型 道 变 器 一 相 (U 相 ) 电流 控制 
原理 框图 如 鲍 4- 31〈a) 所 永 。 

正 芝 电 流 信和 导 发 生 器 的 输出 信号 作为 相 电 流 给 定 信 号 ， 与 实际 的 相 电 访 信 号 相 比 较 后 
送 人 电流 潍 环 控制 器 。 设 兆 环 控制 器 的 环 帘 为 zs， 六 时刻， 着 一 各 关 se， 则 滞 环 控制 器 输出 
正 电 平 信和 号， 了 动 十 桥 蔷 功 率 开关 器 件 VYT1 导 通 ， 使 i 增 大 。 当 in 增 大 到 与 着 相等 时 ， 
虽然 Ai 一 0， 但 洲 环 控制 器 仍 保持 正 电 平 输 出 ，VTI1 保持 导 通 ，i 继续 增 大 ， 直 划 去 时 
刻 ，i 一 站 十 s， 兆 环 控制 器 翻转 ， 输 出 负电 也 信 号 ， 关 断 VYT1， 并 经 保护 延 时 后 驱动 下 桥 
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臂 器 件 VT2. 但 此 时 VT2 
未 必 导 通 ， 因 为 电流 加 并 末 
反 向 ， 而 是 通过 续 流 二 极 管 
VD2 维持 原 方向 流通 ， 其 数 
值 逐 奖 减 小 。 直 到 六 时 蓝 ， 
iu 降 到 清 环 偏差 的 下 限 值 ， 
又 重新 使 VT]l 导 通 。VT1 
与 VD2 的 变 替 工作 使 道 变 
骨 输 出 电流 与 给 定 值 的 偏差 
保持 在 十 s 范 半 之 内 ， 在 给 
定 电 流 上 下 作 锯 齿 状 变化 。 
当 给 定 电 流 是 正弦 波 时 ， 输 
出 电流 也 十 分 接近 正 络 这 ， 
如 狼 4-31 《by 所 示 。 与 此 
类 似 ， 负 半 周 波形 是 VT2 
与 VD]l 训 替 工作 形成 的 。 
显然 ， 清 环 控 制 霜 的 庙 
环 帘 度 越 罕 ， 则 开关 频率 越 
向 ， 林 使 定子 电流 波形 更 遂 
近 给 定 基 准 电流 波形 ， 从 而 
将 有 效 地 使 电动 机 定子 绕组 
获得 咎 纺 电 流 源 供 电 效 果 。 
了 解 一 相 电 流 灌 环 控制 
珊 SPWM 道 变 句 原理 之 后 
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图 4-31 电流 浅 环 控制 道 变 吉 一 相 电 流 控制 框图 及 波形 图 
(ay 各 环 电流 四 踪 型 SPWM 道 变 器 一 相 结 构 示 意图 ! 
fb) 清 环 电 这 跟 踪 型 SPWM 逆 迹 器 输 出 电流 . 电压 波形 图 


便 可 以 组 成 三 相 电流 滞 环 控制 型 SPWM 变频 调 速 系统 ， 如 图 4 - 32 所 示 。 
需要 指出 的 是 ， 电流 入 十 控制 对 了 给 宕 的 于 下 罕 度 ， 其 开关 频率 随 电 机 运行 状态 的 变 






电 庆 培 定 


中 坦 匡 得 庆 局 赤 吊 


化 而 变化 。 当 开关 频率 
超过 功率 器 件 的 允许 开 
关 频 率 ， 将 不 利于 功率 
器 件 的 安全 工作 : 关 升 
关 频 率 过 低 会 造成 电流 
波形 晴 变 ， 导 致电 访 谐 
波 成 分 加 大 。 因此， 最 
好 能 使 着 变 齐 的 开关 上 旷 
率 在 一 个 局 期 内 基本 保 
持 一 定 。 





图 4- 32 异步 电动 机 电流 诺 环 控制 变频 调 速 
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4.5.3 ” 磁 通 正弦 脉 宽 调制 【电压 空间 向 量 PWM) 的 工作 原理 
传统 SPWM 控制 的 主要 目标 是 使 着 变 器 输出 的 电压 尽量 接近 正弦 波 ， 而 电流 艰 踪 控制 
的 目的 是 使 输出 电流 按 止 引 规 律 变化 ， 它 比 电压 正弦 已 经 进 了 一 步 。 然 而 异步 电动 机 输入 
正弦 电流 的 最 终 目 的 是 在 空间 产生 图 形 的 旋转 磁场 ， 从 而 产生 恒定 的 转生 。 如 果 能 够 把 道 
变 器 和 异步 电动 机 看 成 一 体 ， 直 接 按照 中 踪 圆 形 旋转 磁场 来 控制 PWM 的 道 变 电 压 ， 使 电 
动机 梯 通 按照 正弦 脉 宽 调 制 ， 其 控制 效果 一 定 会 更 好 。 这 样 的 模式 叫做 “ 磁 链 跟踪 控制 ”， 
下 面 将 会 表明 ， 磁 链 的 轨迹 是 靠 电压 空间 向 量 相 加 得 到 的 ， 所 以 又 称 “ 电 压 空间 向 量 控 
制 "。 它 是 从 电动 机 角度 出 发 的 SPWM 方法 。 
什么 叫 电 压 空间 向 量 ? 它 是 按照 电压 所 加 绕组 的 空间 mm 
位 置 来 定义 的 。 在 图 4 - 33 中 ，U、V、 丈 分 别 表示 在 空 
间 尊 止 不 动 的 电动 机 定子 三 相 绕 组 的 轴线 ， 它 们 在 空间 也 
差 120"， 三 相 定子 相 电 压 Uw,Uw,Dw 分 别 加 在 三 相 绕 组 
上 。 可 以 定义 三 个 电压 空间 向 量 Um .Uw 和 rw ， 它 们 的 
方向 始终 在 各 相 的 轴线 上 ， 而 大 小 则 贿 时 间 按 正弦 规律 作 ” 茂 
脉动 式 变化 ， 时 间 相 位 互 差 120" 。 与 电动 机 原理 中 三 相 
脉动 磁 要 相 加 产生 的 合成 旋转 磁 劳 相仿， 可 以 证 明 ， 三 相 
电压 空间 向 量 相 加 的 合成 空间 向 量 Us 是 一 个 旋转 的 空间 
向 量 ， 它 的 幅 值 不 变 ， 是 每 相 电 压 值 的 3/2 依 ， 当 频率 不 
变 时 ， 它 以 电源 角 频 率 wm 为 电气 角速度 作 恒 速 同步 旋转 ， 娜 一 相 电 压 最 大 值 时 ， 合 成 电压 
向 量 Ds 就 落 在 该 相 的 轴线 上 ， 用 公式 表示 ， 则 有 有 
Ps 一 TUu 十 DGw 十 苛 wm (4 - 6) 
同 理 ， 可 以 定义 电流 和 磁 链 的 空间 向 量 了 和 下 。 
异步 电动 机 的 三 相对 称 绕组 由 三 相对 称 正 疙 电压 供电 时 ， 对 每 一 相 都 可 以 写 出 它 的 电 
压 方程 式 。 三 相合 起 来 ， 可 用 合成 空间 向 蔓 表 示 定 子 的 电压 方程 式 
一 RE + 学 (4 -9) 
式 中 “本 一 定子 三 相 电压 全 成 空间 向 基 ; 
五 一 一 定子 三 相 电 流 合成 空间 向 量 ; 
W 定子 三 相 磁 链 合成 空间 向 量 。 
当 转 速 较 高 时 ， 可 忽略 定子 电阻 压 降 ， 则 定子 电压 与 酸 链 的 近似 关系 为 





Pu 
图 4-33 电压 空间 向 量 





F 之 明 (4 -8 
民 
或 同 | Did (4 -9) 


式 人 4 - 8) 表明 ， 电 压 空 间 向 量 责 的 大 小 等 于 上 的 变化 率 ， 面 其 方向 则 与 W 的 运动 
方向 一 致 。 
当 电 动机 由 一 相对 称 正弦 变 流 电 供 电 时 ， 电 动机 的 产生 的 是 圆 形 的 空间 旋转 磁场 ， 磁 
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链 的 空间 旋转 铅 量 可 以 表示 为 
山王 下 虹 : (4 - 10) 
式 中 : 加 为 册 的 幅 值 ，ws 为 其 旋转 角速度 。 
由 式 《4 -8) 和 式 (4- 10) 可 得 


虽 一 是 ( 和 0 一 种 赂 ee 一 四 和 (4 -11) 


由 式 (4 -11) 可 见 ， 当 琉 链 帆 值 上 一 定时 ,的 大 小 与 w, 成 正比 ， 其 方向 为 磁 链 圆 形 
和 迹 的 切线 方向 。 当 磁 链 向 量 在 空间 旋转 一 周 时 ， 电 压 向 量 也 连续 地 按 磁 链 贺 的 切线 方向 
运动 2r 缴 度 ， 其 轨迹 与 磁 链 圆 重 台 ， 如 图 4 - 34 所 示 。 这 样 ， 电 动机 旋转 磁场 的 形状 问题 
就 可 转化 为 电 讨 空间 向 量 运动 轨迹 的 形状 问题 。 

在 变 压 变 频 调 速 系统 中 ， 异 步 电 动机 由 三 相 PWM 道 变 器 供电 ， 这 时 ， 供 电 电 压 和 三 
相对 称 正 弥 电 讨 有 所 不 同 。 图 4 -35 给 出 了 三 相 PWM 逆 变 器 供电 给 异步 电动 机 的 原理 图 ， 
为 了 简单 起 见 ， 六 个 功率 开关 器 件 都 用 并 关 符号 表示 。 为 使 电动 机 对 称 工 作 ， 必 须 三 相同 
时 供电 ， 即 在 任 一 时 刻 一 定 有 处 于 不 同 桥 臂 下 的 三 个 功率 开关 器 件 同时 导 通 ， 而 相应 桥 辟 
的 另外 三 个 基 率 开关 器 件 则 处 于 关 断 状态 。 这 样 从 道 变 器 的 本 扑 结 梅 看 ， 功 率 器 件 共 有 八 
种 工作 状态 〈 抑 表 4-5)， 即 


色 1 





本 | 1， 
U 
晤 隐 
恬 了 心 
【六 4 和 2 
图 4-34 旋转 场 与 电压 空间 图 4-35 三 相 PWM 道 变 朵 - 措 步 
向 量 运 动 轨 站 的 关系 电动 机 原理 图 
惠 4-5 赣 变 恤 的 #8 种 工作 状态 








导 通 的 开关 管 
《 近 UVW 相 译 排列 









YITL，、VT6、YVTI2 





VYTT、YT3、YTIE 





了 IT、VTYS，、YWT2 
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WwT4，VT6，VT5 昌 站 1 yy， 


WT]， 有 TI，、YWTS 1 明 1 T 
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VT6、VT1、VT2 导 通 ，VT1、VT2、VT3 导 通 ，VT2、VT3、VT4 导 通 ，VT3、 
VT4、VT5 导 通 ，VT4、VT5，VT6 导 通 ，VT5、VT6、VT1 导 通 以 及 VT1，VT3、VT5 
导 通 ，VT2、VT4、VT6 导 通 等 八 种 工作 状态 。 如 把 上 桥 蔷 器件 导 通 用 “1” 表 示 ， 下 桥 臂 
句 件 导 通 用 “0” 表 示 ， 并 依 UVW 相 序 依 次 非 列 ， 则 上 述 八 种 工作 状态 可 相应 表示 为 100、 
110、010、911，001、101 与 111、000 从 组 数字 。 从 逆 变 器 的 正常 工作 着 ， 前 六 个 工作 状 
态 是 有 效 的 ， 后 两 个 工作 状态 是 无 意义 的 。 逆 变 器 每 工作 一 个 周期 ， 六 个 有 效 工 作 状 态 都 
各 出 现 一 次 。 道 变 器 每 隔 2r76 一 r/3 转角 就 改变 一 次 工作 状态 ， 而 在 这 xy3 转角 内 则 保持 
不 变 。 

对 于 每 一 个 工作 状态 ， 逆 变 器 供给 交流 电动 机 的 三 格 电压 都 可 用 一 个 空间 徇 量 表示 。 
由 于 道 变 融 直流 侧 输 和 人 电压 恒定 ， 且 三 相对 称 工 作 ， 所 以 二 相 相 电压 的 幅 值 相等 ,在 空间 
症 和 全 计 辣 站 重信 小 部 一 征 ， 仅 尾 相 位 个 丫 而 已。 
如 区 岂 、 加 、…、 配 依次 表示 100、110、，…、101 六 个 有 效 工 作 状 态 的 电压 空间 测量 ， 它 
们 的 相互 系 如 图 1 电 10] 的 上 人 身 
4-36 所 示 。 如 果 把 六 
个 空间 向 量 首尾 相 接 
地 画 在 一 起 ， 怡 好 形 
成 一 个 封闭 的 正六 过 
形 ， 见 移 4-36 (b)， 





一 -一 
| 
Le 
[一 





ws 








时 上 
-回归 


1 防 
或 者 让 六 个 光量 都 从 CD 0 
原点 出 发 ， 则 形成 一 本 个 机 
个 正 广角 星 ， 见 图 图 4- 36 PWM 逆 变 器 供电 时 三 相 电 动机 的 电压 空间 向 量 

. (a) 功率 开关 器 件 的 在 同 工 作 状态 ;，(b) 正六 边 形 电 压 空间 向 量 ， 
4 36《c)。 至 于 11 ke) 六 和 昧 形 电压 空间 向量 


和 000 两 个 无 意 交 的 状 
态 ， 可 分 别 冠 以 Y 和 本， 称 作 零 向 量 。 它 们 的 大 小 为 零 ， 也 无 相位 ， 可 认为 坐落 在 正六 边 
形 的 中 心 点 或 六 角 星 的 原点 上 。 

如 果 蜡 步 电动 机 由 常规 的 六 拍 逆 变 器 殿 电 ， 蕊 率 开 关 器 件 每 隅 fr/3 时 间 才 切换 一 次 ， 
而 在 这 r/3 时 间 内 电压 空间 向 量 停止 不 动 ， 那 么 ， 图 中 由 正六 边 形 表 示 的 电压 空间 向 量 运 
动 轨 迹 ， 也 可 看 成 是 在 六 拍 逆 变 器 供电 下 定子 磁 链 向 量 端点 的 运动 轨 记 。 也 就 是 说 ， 这 时 
的 旋转 磁场 是 正六 边 形 的 ， 不 是 轴 形 的 ， 电 动机 将 不 能 产生 恒定 转 答 ， 这 正 反 上 映 电 压 谐 波 
的 影响 。 从 空间 回 量 图 .上 看 ， 如 果 要 使 旋转 磁场 逼近 圆 形 ， 道 变 器 就 得 有 更 多 的 开关 工作 
状态 ， 以 形成 更 多 的 电压 空间 癌 量 ， 这 就 是 电压 空间 向 量 控制 或 磁 链 跟踪 控制 PWM 的 出 
发 点 。 昌 然 功率 开关 器 忻 只 有 6 个， 只 能 形成 册 i 一 加 共 8 种 电 讨 空间 向 量 ， 但 可 以 设想 利 
用 它们 的 线性 组 合 可 以 获得 更 密 的 与 凡 ~ 相信 不 同 的 新 向 量 ， 节 终 构 成 尽量 允 近 男 形 的 
旋转 磁场 。 下面 的 任务 就 是 ， 寻 找 能 达到 这 个 目的 的 电压 空间 向 基 的 线性 组 合 规律 。 

图 4-36 的 6 个 电压 空间 向 曹 把 整个 平 移 分 成 6 个 扇 区 ， 每 个 剧 区 所 占 的 时 间 相 位 为 
r/3。 现 在 就 要 在 每 个 户 区 内 利用 某 些 电压 空间 向 量 线性 组 合 的 方法 产生 一 些 新 的 电压 向 





152 电力 电子 接 术 与 MATLAB 仿真 





量 ， 它 们 的 幅 值 都 和 原 有 向 量 的 幅 值 相等 ， 而 相位 却 不 一 
样 。 例 如 ， 在 图 4-36 〈c) 的 剧 区 1 中 ， 希 望 过 五 时 间 后 能 
获得 一 个 新 的 电压 空间 向 量 如 ,， 且 | 丈 1 = | 册 | ， 奶 图 
4-37 所 示 。 图 中 ， 时 间 用 8 电 角 度 表示 。 妈 可 以 由 部 分 
W 和 部 分 刀 的 矢量 和 得 到 。 从 物理 意义 上 说 ，“ 部 分 友 ” 
表示 Yi 作用 的 时 间 志 小 于 r /3， 因 而 积分 后 产生 的 磁 链 较 





巡 小 。 同 样 , ys 作用 的 时 间 记 也 小 于 r 73。 
国 4 3 电压 宣 间 由 县 的 按 起 (4 - 9， 根据 态 链 不 变 的 要 求 ， 可 写 出 以 下 关系 趟 
线性 组 全 | vd =| wdu+ vt 二 | wd (12) 
站 四 右 二 十 吉 


式 (12) 表明 ,Wi 只 作用 二 时 间 , Y: 作用 时 间 ， 希望 在 五 时 间 后 能 获得 ， 但 
二 十 声 不 一 定 等 于 Tz ， 所 剩余 的 时 间 就 由 等 矢量 所 代表 的 工作 状态 来 补足 。 此 处 以 W 代 
表 了 或 色 总 

在 式 4- 12》 中 , | 呈 | 、| 殉 | 都 为 便 值 ，|Y | 一 0 。 故 可 得 


孚 1 如 十 到 : 记 一 多 了 T> 《并 ~ 13) 
变换 到 真 前 坐标 系 上 来 表示 ， 得 
1 re | [| 
He 一 了 册 in (4 -14) 


式 中 A = 1Y,| ， 并 令 4 = 坚 UsM 。 在 这 里 ，M 为 调制 度 。 
求解 式 人 4 - 14)， 可 得 
有 的 作用 时 间 : 玉 一 TzMsin( 一 及 


V: 的 作用 时 间 : 5 = 厂 Msing (0<8<< 半 ) 
而 Wo 的 作用 时 间 ; 训 十 丰 三友 一 在 一 如 
一 般 取 声 一 所 一 六 (了 一 页 一 如 


由 此 形成 了 在 工 遍 区 内 第 一 个 小 区 间 道 变 器 各 开关 器 件 的 工作 状态 序列 ， 以 及 其 相应 
的 持续 作用 时 间 ， 如 贺 4-38 (ma 所 示 。 图 中 给 出 了 在 这 一 小 区 间 内 道 变 器 输出 的 三 相 电 
压 波形 ， 相 当 于 PWM 波 中 的 一 个 脉冲 波 。 形 成 这 样 波形 的 电压 空间 向 量 序列 为 81277218 
(8 表示 加 ，1 表示 妇 ， 人 以 此 类 推 }。 为 了 使 五 时 间 内 的 脉冲 波形 对 称 ， 每 个 电压 空间 疝 
量 的 作用 时 间 都 一 分 为 二 ， 放 在 一 头 一 尾 。 上 述 空 间 向 量 序列 所 表示 的 开关 器 件 工 作 状 态 
次 序 为 000、100、110、111、111、110、100、000， 可 以 看 山 ， 这 是 和 图 4-38 (ay 中 的 
三 相 波形 一 致 的 。 

图 4-38 (b) ~4-38 人 D 还 给 出 了 在 其 它 扇 区 内 对 电 正 空间 向 量 的 选择 及 其 各 量 序列 
与 PWM 电 此 波形 。 必 须 指 出 ， 在 周一 扇 区 内 还 可 有 若干 个 小 区 间 ， 它 们 的 电压 空间 向 量 
作用 序列 是 相同 的 ， 但 每 种 状态 所 作用 的 时 间 不 一 样 。 
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图 4-38 6 个 扇 区 电压 空间 向 量 的 工作 序列 
与 道 变 器 输出 PWM 电 卜 波形 
(ar 在 工 哺 区 ! 《by y, 在 开 扇 区 ; 《ce VY 在 下 扁 区 ; 
《dy 在 由 谓 区， ({e) Y, 在 Y 贿 区 (人 Yr 在 丰 肩 区 
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电 压 空间 问 量 控制 方 
法 有 久 下 特点 ， 

(1) 每 个 小 区 间 光 以 
符 电 压 向 量 开 始 与 结束 ; 

《2) 在 每 个 小 区 间 内 
昌 有 几 次 开 美 状态 切换 ， 
但 每 次 切换 都 只 寿 涉 到 一 
个 功率 开关 器 件 ， 因 布 开 
关 损 耗 较 小 ， 

《3) 利用 电压 空间 向 
量 直 接生 成 二 相 PWM 波 ， 
计算 简便 ; 

(4) 电动 机 旋转 磁场 
通 近 圆 形 的 程度 取决 于 小 
区 间 时 间 Tz 的 长 短 。T> 越 
小 ， 旋 转 磁 场 越 接近 圆 形 。 
但 的 减 小 也 受到 所 用 开 
关 器 件 人 允许 开 关 频 率 的 
限制 ; 

(5) 道 变 器 输出 线 电 
压 基 波 最 大 幅 值 为 直流 侧 
电压 ， 这 此 一 般 的 SPWM 
逆 变 器 和 输出 电压 高 15 师 。 


最 后 ， 应 该 指出 ， 上 述 的 电 庄 空间 向 莉 控 制 方法 并 不 是 惟一 的 ， 还 有 三 段 遇 近 式 方法 、 


比较 判断 式 方法 等 等 。 


4- 什么 是 有 源 亲 变 ? 道 变 时 控制 东 “至少 为 多 少 度 ? 为 什么 ? 





思考 题 与 习题 


4-2 三 相 半 波 唱 伍 管 电路 工作 在 有 源 道 变 状 态 ， 试 画 出 中 = 30 ，VT1 管 的 脉冲 丢失 时 ， 输 出 


电 扑 古 的 波形 。 


4-3 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 中 ， 当 = > 90 时 ， 若 直流 侧 直 流 电动 机 取 走 ， 而 代 之 以 一 个 电阻 ， 
易 闸 管 的 导 通 角 还 能 达到 180 吗 ? 上 昔 阅 管 的 输出 平均 电压 还 能 由 现 负 值 吗 ? 

4-4 对 王 单 相 全 控 桥 式 有 源 道 变 电 路 ， 为 了 加 快 电 动机 的 制 动 过 程 ， 增 大 电 枢 电 放 ， 应 如 何谓 
节日 角 ? 当 电 柜 电 流 增 大 后 ， 换 相 重 倒 和 角 是 否 会 加 大 ? 是 否 会 造成 逆 变 失败 ? 

4-5 在 下 列 各 种 变 流 装置 中 ， 能 用 于 有 源 道 变 电 路 的 ， 在 括 导 中 画 ““”。 

《1) 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 .5 ) 
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(2) 接续 流 二 极 管 的 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 . ( ) 

(3) 单 相 桥 式 全 穆 整 流 电路 。( ) 

《4) 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 .5 ) 

(5 三 相 壮 可 控 回 流 电路 .。( ) 

(6》 带 续 流 二 极 答 的 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 .〈 ) 

《7) 三 相 桥 式 全 掉 整 流 电路 . 《 ) 

4-6 只 有 了 电阻 和 电感 的 整流 电路 里 ， 能 否 使 变 流 装 置 稳定 运行 于 逆 变 状态 ? 为 什么 ?那么 对 于 
有 电阻 、 于 感 的 整流 电路 在 运行 过 程 中 是 否 有 运行 于 首 变 状态 的 时 刻 ? 如 黑 有 ， 试 说明 这 种 逆 变 是 二 
样 产生 的 ? 

4-7 可 尊 电路 为 什么 要 限制 最 小 道 变 角 ? 试 终 图 说 胃 。 

4-8 亚 流 静止 式 变频 装置 主要 有 哪儿 种 类 型 ? 

4-9 试 述 交 - 交 变 频 器 与 诡 - 直 -区 变 频 器 各 自 的 特点 。 

4-10 无 源 邀 变 电 路 分 为 电压 型 和 电 入 殉 两 种 的 依据 是 什么 ? 

4-11+ 电流 型 送 变 器 和 电 讨 型 六 变 丹 各 有 何 特点 ? 为 什么 电压 型 道 变 严 没 有 回馈 制 动 能 力 ? 

4-12 简 述 正 纺 脉 宽 调 制 《SPWM) 技术 的 工作 原理 . 

4-13 生成 SPWM 波形 有 几 种 软件 采样 方法 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
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本 章 票 点 

“交流 开关 、 交 流 调 功 和 变 流 电压 调节 的 基本 工作 原理 和 应 用 电路 分 析 ; 

*。 相位 控制 和 通 断 控制 的 机 念 ; 不 同 负载 时 ， 单 碍 和 三 相 变 流 调 压 昌 路 的 铺 构 、 工 作 
上 原理， 波形 分 析 ; 

。 单 相 和 三 辑 交 一 交 蛮 频 电 路 的 电路 结构 、 工 作 原 理 。 


5.1 交流 下 力 控 制 电路 


变 流 电力 控制 电路 是 只 改变 交流 电 止 、 电 流 的 幅 值 或 对 交流 电路 进行 通 断 控制 ， 而 不 
改变 交流 电 的 频率 。 它 包括 交流 开关 、 交 流 调 功 和 人 流 电 压 调节 等 内 容 ; 交流 电力 控制 电 
路 主要 采用 两 种 控制 方式 ， 即 通 断 控制 和 相位 熔 制 方式 。 交流 开关 和 交流 调 功 主 要 采用 通 
断 控 制 方式 ， 而 交流 电压 调节 通常 采用 相位 控制 

(1 通 断 控制 . 它 是 把 品 闸 管 作为 开关 ， 将 负载 与 交流 电源 接 般 几 个 周期 《LT 频 1 个 
周期 为 20ms)， 然 后 理 断 开 一 定 的 周期 ， 通 过 改变 通 断 时 间 比 值 达 到 调 压 的 目的 。 这 里 蝇 
疗 管 起 到 一 个 通 断 频率 可 调 的 快速 开关 作用 。 这 种 控制 方式 电路 简单 ， 功 率 因 数 商 ， 适 用 
于 有 较 大 时 间 常 数 的 负载 :缺点 足 输 负电 压 或 功率 调节 不 平滑 。 

2) 相位 控制 。 它 是 使 品 阅 管 在 电源 电 于 每 一 周期 内 选 定 的 时 刻 将 负载 与 电 独 接 通 ， 
改变 选 定 的 妇 通 时 刻 就 可 达到 调 讨 的 目的 。 

交流 电力 控制 电路 的 基本 原理 是 在 交流 电源 与 负载 之 间接 人 上 述 昌 力 电子 变换 装置 ， 
以 实现 交流 电路 的 开关 控制 、 负 载 的 功率 调节 和 电压 有 效 值 的 调节 。 相 应 的 装置 也 称 为 交 
流 开关 、 交 流 调 功 器 和 交流 调 压 器 。 它 们 广泛 应 用 于 电气 设备 的 开关 控制 、 交 流 电 动机 的 
调 压 调 速 、 调 温 、 调 光 等 ， 

s. 11 晶闸管 交流 开关 及 其 应 用 

硬 闸 管 交 流 开 关 的 基本 原理 是 将 两 只 反 并 联 的 普通 唱 得 管 串 人 交流 电路 中 ， 替 代 传 统 
的 机 械 开 关 对 电路 进行 通 断 控制 。 蝇 阅 管 交 流 开关 是 一 种 快速 、 理 想 的 变 流 开关 。 马 总 是 
在 电流 过 零 时 关 断 ， 存 关 断 时 不 会 因 负 载 或 线路 电感 储存 能 量 而 造成 暂 态 过 电 下 和 电磁 干 
扰 ， 因 此 特别 适用 于 操作 频繁 、 可 逆 运 行 及 有 易 燃 气体 、 多 粉尘 的 场 台 。 

1. 曲 闲 管 交 流 开 关 的 基本 形式 

而 前 管 交 流 开关 的 上 作 特 点 是 : 门 极 毫 安 级 电流 的 通 断 ， 可 控制 品 疗 管 阳 极 几 十 到 几 
百 安 培 大 电流 的 通 断 。 唱 闸 管 在 承受 赴 半 局 电压 时 触发 导 通 ， 丰 电流 过 零 后 ， 利 用 电源 
负 半 周 在 管子 上 施加 反 压 而 使 其 自然 关 断 。 常 见 的 几 种 唱 上 管 交 访 开关 形式 如 图 5 -1 
所 示 。 
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( 吉 fb 1 
图 5 1 唱 闸 管 交流 开关 的 基本 形式 
图 5-1 (al) 为 普通 晶闸管 反 并 联 的 交流 开关 ， 当 外 人 台 上 时 ， 靠 VDP1 .VD2 分 别 给 
晶闸管 VYT1 、VT2 提供 触发 电压 ， 使 管子 可 车 触发， 负载 上 得 到 的 基本 上 是 正 弥 电 
压 。 图 3 1 (by 采用 双向 晶闸管 ， 为 〈I+ 、I1L_ 触发 方式 ， 线 路 简单 ， 但 工作 频率 比 
反 并 联 电 巾 低 。 图 5-1 (ec 只 用 一 只 普通 唱 潭 管 ， 管 六 不 受 反 压 。 由 于 串联 元 件 多 、 压 降 
损 硝 较 大 。 
2. 固态 开关 
国 态 开关 也 是 一 种 晶闸管 交流 开关 ， 是 近年 迅速 发 展 起 来 的 一 种 固态 无 触 点 开关 《Sol- 
id State Switch， 简 称 SSS) 。 它 包括 固态 继电器 〈sSolid State Relay， 简 称 SSR) 和 固态 接 亨 
器 〔〈S$olid State Contaetor， 简 称 SSC) ， 是 一 种 以 双向 晶 前 竺 为 基础 构成 的 无 触 点 开关 组 件 。 
图 5-2 (a) 为 藻 电 双 疝 晶 
疗 管 耦 人 台 内 非 堆 电压 开关 。 输 
人 人 端 1、2 输入 信 叶 时 ， 光 电 
双向 晶闸管 耦合 器 也 导 通 ， 由 
5 RE 、B 形 成 和 通路， 以 〈LH、 
{) 个) IT， 方式 触发 双向 晶 前 管 
VYT 门 极 。 这 种 电路 相对 于 输 
人 信号 的 交流 电源 的 任意 相位 
均 可 同步 搁 通 ， 称 为 非 零 电压 
开关 。 
图 5-2 (D) 为 兴 电 咒 疗 
管 砖 合 的 零 电压 开关 ，1、2 端 
机 输入 信 叶 且 光 控 日 曾 管 门 极 不 
图 5- ?8 三 种 轿 态 开关 电路 短 接 时 ， 看 全 器 也 中 的 光 控 晶 
阅 管 导 通 ， 经 过 整流 桥 与 导 通 的 光 控 晶闸管 提供 VT 门 极 电流 ,使 YT 导 通 。 由 RE 、R 、 
V1 组 成 零 电 压 开关 功能 电路 ， 当 电源 电压 过 零 并 升 至 一 定 幅 和 值 时 ， 诛 导 通 的 光 控 品 闻 管 被 
关 断 。 
图 5-2 (ce) 为 零 电压 接 通 与 零 电 流 断 开 的 理想 无 触 点 开关 ，1、2 端 加 上 输 人 信和 号 时 
《 交 直 流 电压 均 可 )， 适 当选 到 民 与 民 ; 的 比值 ， 使 交流 电源 的 电 于 在 接近 零 值 区 域 ( 士 25V) 
且 有 输 大 信号 时 ,V2 管 截止 ， 无 输入 信号 时 V2 管 侈 和 导 通 。 困 此 ， 不 论 管子 什么 时 刻 加 上 
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输入 信号 ， 开 关 只 能 在 电压 过 零 附近 使 晶闸管 YIT1 导 通 ， 也 就 是 双向 晶闸管 只 能 在 零 电 压 
附近 加 触发 信号 使 开关 闭合 。 

固态 开关 一 般 采 用 环 氧 树 有 封 装 ， 具 有 体积 小 、 上 作 频 率 高 的 特点 ， 适 用 十 频繁 工作 
或 潮湿 、 有 腐蚀 性 以 及 易 撕 的 环境 中 。 

3， 晶 闹 管 交流 开关 的 点 用 

(1) 电动 机 的 正 反 转 控制 ， 

利用 唱 呆 管 交流 开关 代替 交流 接触 条 ， 通 过 改变 
供电 电压 相 序 可 以 实现 电动 机 的 正 反 转 控制 。 图 5-3 
采用 了 五 组 反 并 联 的 晶闸管 来 实现 无 触 点 的 切换 。 图 
中 量 闸 管 1~-6 供给 电动 机 定子 正 相 序 电 源 ;， 而 晶 鲁 
管 7?~10 及 1、4 则 供给 电动 机 定子 反 相 序 电源 ， 从 
而 可 使 电动 机 论 、 反 向 旋转 ， 

(2) 电动 机 的 反 接 制 动 与 能 耗 制 动 ， 

利用 图 5 - 3 的 电路 还 可 以 进行 电机 的 反 接 制 动 
与 能 耗 制 动 。 反 接 制 动 时 ， 工 作 的 晶 曾 管 就 是 上 述 供 
给 电动 机 定子 反 相 序 电 源 的 6 个 元 件 。 当 电机 村 进行 ”图 5- 3 蝇 订 管 交流 调 压 调 速 系统 
耗 能 制 动 时 ， 可 恨 据 制 动 电路 的 形式 下 对称 地 控制 某 可 赣 远 行 和 制 动 原理 图 
几 个 晶 曾 管 工作 。 如 仅 使 1、2、6 三 个 元 件 导 通 ， 其 他 元 件 都 不 工作 ， 这 样 就 可 使 电动 机 
定子 绕组 中 流 过 直流 电流 ， 而 对 旋转 着 的 电动 机 产生 制 动 转 矩 ， 所 以 调 压 调 速 系统 具有 良 
好 的 制 动 特性 。 
s,1,2 晶 谢 管 交流 调 功 器 及 其 应 用 

1 唱 病 管 交流 调 功 器 的 原理 

如 果 使 晶闸管 交流 开关 在 端 电压 为 零 或 零 附近 几 间 接 通 ， 利 用 管子 电流 小 于 维持 电流 
使 管子 自行 关 断 ， 就 可 以 使 电路 波形 为 正弦 整 周 期 形式 ， 这 样 可 以 避免 高 次 谐 波 的 产生 。 
这 种 触发 方式 称 为 过 零 侧 发 或 零 乔 发 。 交 流 零 触发 开关 对 外 界 的 电磁 干 角 最小。 用 交流 夫 
触发 开关 实现 功率 调节 的 方法 如 下 : 在 设 定 的 凯 期 工 内 ， 用 零 电压 开关 接 通 几 个 周波 然后 
断 开 几 个 周波 ， 改 变 晶闸管 在 设 定 周期 内 的 通 断 时 间 比例 ， 可 调节 负载 上 的 交流 平均 电压 ， 
部 可 达到 调节 负载 功率 的 目的 。 因 此 这 种 装置 也 称 为 调 幼 器 或 周波 控制 器 。 

图 5 - 4 为 设 定 周期 工 内 零 触 发 输出 电压 波形 的 二 种 工作 方式 ， 如 在 设 定 周期 工 内 导 
通 的 周波 数 为 *， 每 个 赔 波 的 周期 为 工 (一 50Hz，T 一 20ms)， 则 调 功 器 的 输出 功率 和 输 


出 电压 有 效 值 分 别 为 
P 一 基 忆 和 口 一 A/ 芭 以 


式 中 PP 、U, 一 设 定 周 期 工 内 全 部 周波 导 通 时 ， 装 置 输出 的 功率 与 电压 有 效 值 
因此 改变 导 通 周波 数 = 部 可 改变 电压 和 功率 。 
2， 晶 曾 管 交流 调 功 颖 应 用 电路 
交流 调 功 髓 的 主 电路 通常 可 用 二 只 普通 蝇 阅 管 吧 并 联 或 双向 量 羡 管 组 成 ， 图 5 -5 
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图 5-4 过 零 抽 发 输出 电压 该 形 
为 全 周波 连续 式 分 立 元 件 组 成 的 过 零 触 发 电路 控制 的 交流 调 功 器 ， 它 由 主 电路 ， 锅 调 


波 产 生 、 信 和 号 综合 、 喜 流 开 关 、 过 零 脉冲 输出 以 及 同步 电压 等 部 分 组 成 ， 工 作 原 理 简 
述 如 下 : 





同步 电压 


攻 呈 
过 过 脉冲 输出 直流 开关 ， 情 刁 综 


此 波 产生 





图 5-5 过 零 触 发 电路 控制 的 交流 调 功 器 
(1) 锅 齿 波 由 单线 晶体 管 V8 与 口 等 组 成 的 驰 张 振 费 器 ， 经 射 极 跟 随 关 〈VY1 、R ) 
和 输出， 波形 如 图 5-6 (a 所 示 。 锯 此 波 将 宽 对 应 一 定 的 时 间 忆 期 T. 。 调 节 电 位 器 IE, 即 
可 改变 锯齿 波 斜 率 和 开 ， 由 于 单 结晶 体 管 的 分 压 比 一 定 ， 电 容 开 始 放电 的 电压 也 一 定 ， 
斜率 减 小 使 锅 齿 波 底 宽 增 大 ， 设 定 的 局 期 工 亦 增 大 。 


丰 ie 





图 5-6 过 零 触 发 电路 的 电 扑 波形 


《2) 电位 器 RP, 上 的 控制 电压 一 .与 饮 丙 
波 电 压 进 行 和 于 加 后 送 至 V2 的 基 补 ， 合 成 电压 为 
必 ， 当 所 20 时 , V2 导 通 ; <0 时 V2 截 止 ， 见 
图 5-6 fb)。 

《3) 由 V3 管 组 成 触发 电路 的 直流 开关 ，V2 
管 导 通则 V3 管 截 止 ; V2 管 截止 则 V3 管 导 通 ， 如 
图 5-6 (ce) 所 示 。 

《4)》 过 零 脉冲 输出 。 由 同步 变压器 TS、 整 
流 桥 VD1 及 RR。、R， 、VD7 形成 前 羔 同 步 电压 ， 
厚 图 5-6《d) 。 它 与 喜 流 开关 输出 电压 共同 控制 
V4 .VY5 管 ,只 有 当 直 流 开 关 V3 导 通 期 间 ， 在 
同步 电 庄 过 零点 使 V4 截止 . V5 才能 导 通 输出 触 
发 脉冲 ， 此 脉冲 使 器 阿 管 导 通 ， 见 图 5 -6《〈e)、 
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( 马 。 增 大 控制 电压 QU 数值 上 ) 便 可 增加 直流 开关 V3 的 导 遂 时 间 ， 也 就 增加 了 设 定 周期 
了 内 的 导 通 周波 数 ， 从 而 增加 了 输出 功率 ， 

过 零 触 发 虽然 没有 移 相 触发 时 的 高 次 谐 波 干 拓 ， 但 其 通 断 频率 比 电源 频率 低 ， 特 别 当 
道 断 比 太 小 时 ， 会 出 现 低频 干 撼 ， 使 照明 出 现 人 眼 能 察觉 到 的 闪烁 、 电 和 表 指 针 出 现 播 摆 等 。 
所 以 调 功 器 通常 用 于 热 惯性 较 大 的 电热 负载 。 


5.2 草 疝 管 变 流 调 压 璐 


晶闸管 交流 调 压 主要 应 用 相位 控制 方式 。 下 面 分 析 相 位 控制 的 交流 调频 器 ， 先 前 述 作 
为 基础 的 单 相 交流 调 压 器 ， 
5.2.1 单 交 流 调 压 电路 

单 相 交流 调 压 器 的 工作 情况 与 它 所 带 的 负载 性 质 有 关 ， 现 分 别名 以 讨论 。 

1. 单 相 交流 调 压 电路 的 结构 和 工作 情况 〈 电 限 性 负载 》 

电路 如 图 5-7 〈a) 所 示 ， 它 用 两 具 反 并 联 的 莹 通 品 闸 管 或 一 只 双向 前 帆 管 与 电阻 负载 
玉 串联 组 成 主 电 路 。 以 反 并 联 电路 为 例 进 行 分 析 ， 正 半 周 时刻 触 发 VT1 管 ， 负 半 周 时 
肇 触发 VT2 管 ， 输 出 电压 波形 为 正 负 于 周 缺 角 相 同 的 正 芒 波 ， 如 图 5-?7 (b) 所 示 。 








名 ] 加) 


图 5-7 电阻 性 负载 时 单 相交 流 调 压 器 的 
主 电路 和 输出 电压 波形 


负载 上 交流 电压 有 效 值 D 与 控制 攻 ae 的 关系 为 


忆 = (CVDUsinat) dot) 一 U， /sin2a 十 | (5-1) 





电流 有 效 信 IT 一 总 





一 殉 1/ 区 一 和 _ 
电路 功率 因数 cosg 一 七 一 厅 in2a 十 一 (5- 约 


2 四 
电路 的 移 相 范围 为 0 一 r。 
2. 单 相交 流 调 压 电路 的 结构 和 工作 情况 《 阻 感性 负载 ) 
当 负 载 为 电感 线圈 、 交 流 电动 机 或 变压器 绕组 时 ， 这 种 负载 称 为 电感 性 负载 ， 电 
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小 如 图 5-8 (ay 所 示 。 工 作 情 况 
与 单 相 半 波 整流 电 路 带电 感性 负 
载 时 相似 。 当 电源 电 正 反 向 过 零 
时 ， 由 于 负载 电感 产生 感应 电动 
势 阻 止 电流 变化 ， 故 电流 不 能 立 
即 为 零 ， 此 时 晶闸管 导 通 角 8 的 
大 小 ,不 但 与 控制 角 “ 有关 ， 而 


是 与 负载 盟 抗 角 Waretg 完 ) 有 


关 。 两 只 旱 益 管 门 极 的 起 始 控制 
点 分 别 定 在 电源 电压 每 个 半 周 的 





b 
图 5-8 电感 性 负 总 时 单 相 交流 油 下 器 的 起 始点 , a 的 最 大 范围 是 多 所 w 所 
主 电路 和 输出 波形 r， 正 负 半 周 有 相 同 的 e 角 。 
当 控 制 角 为 “时 , Us 触发 VT1 导 通 ， 这 时 流 过 VTI1 管 的 电流 有 两 个 分 量 ， 即 稳定 分 
量 己 与 自由 分 量 ia ， 经 过 有 关 推 导 〔〈 略 )， 其 值 分 别 为 





稳定 分 量 : 训 -2 2singor 十 一 有 








式 中 Z 一 v 更 二 (本 下 作 一 arctg 星 《5 -3) 
自由 分 量 ; 闪 一 sinCa 一 6 -2 sinke 一 和 E 全 《5 -) 


式 中 , r = 营 为 自由 分 量 训 沽 时 间 常数 。 
流 过 晶 前 管 的 电流 ， 即 负载 电流 为 





5 一 sin(or + 一 区 一 st 一 入 es] (5 5) 


当 w 盖 时 ， 电 压 、 电 注 波 形 如 艾 5-8 (b) 盾 示 。 随 着 电源 电流 下 降 过 替 进 入 负 半 局 ， 
电路 中 的 电感 储藏 的 能 量 释放 完毕 ， 电 流 到 零 ，VT1 管 才 关 断 。 

在 oo = 0 时 触发 管子 , ul 一 和 时 管子 关 断 ， 将 wot 一 上 代 人 起 (5-5) 可 得 

sin(6 十 gc 一 向 一 sinfe 一 了 负 (5 - 人 ) 

当 取 不 同 的 % 角 时 ,8 = fca) 的 曲线 如 图 5-9 所 未 ,由 图 可 见 ; 

当 a >> 风 时 ,8 < 180” ， 其 负载 电路 处 子 电 流 断 续 状 态 ; 当 e 二 w, 8 一 180 ， 电 流 处 
于 临 办 连续 状态 ; 当 e 所 #，8 仍 维持 180”， 电 有 略 已 不 起 调 压 作 用 ， 

(1) 当 a 汪 * 时 ， 稳 定 分 量 所 与 旧 由 分 量 吉 如 图 5-8《〈b) 所 示 ， 秋 加 后 电文 波形 和 的 
导 通 角 9 < 180”， 正 负 半 波 电流 断 续 , e 意 大 8 全 小 ， 波 形 断 续 印 严重 。 

《2) 当 e 一 # 时 ， 由 式 〈5-4)》 可 知 ， 电 流 自由 分 量 站 一 0， 一 加; 由 式 (5- 的 可 
知 旨 = 一 180” 。 从 图 5-8 (b) 可 见 ， 正 负 半 周 电流 处 于 临界 连续 状态 ， 相 当 于 晶闸管 失去 控 
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制 ， 负 载 上 获得 最 大 功率 ， 此 时 电流 波形 滞后 电压 凡 一 a7y 角 。 

(3) 当 u < 时 ， 稳定 分 量 i 与 自由 分 量 实 波形 如 图 5- 10 所 示 ,， VTI1 管 的 导 通 角 六 > 
180"”， 如 果 和 触发 脉冲 为 图 5- 10 所 示 的 窗 脉 冲 ， 则 当 De 出 现时 ，VTL 的 电流 还 未 划 零 ， 
VT2 管 受 反 压 不 能 触发 导 通 ， 待 VT1 中 电流 变 到 零 关 断 , VT2 开始 承受 正 压 时 ,Us 脉冲 已 
消失 ， 所 以 VT2 无 法 导 通 。 第 三 个 半 周 Da 又 触发 VT1 管 ， 这 样 使 负载 只 有 正 半 波 ， 电 流 
出 现 很 人 的 直流 分 量 ， 电 路 不 能 正常 工作 ， 

















2 AZ 0 
[_ 虽  - 





各 交 ”g0 20 159 180” 
撞 制 名 立 


图 5-9 导 通 角 8、 控 制 朋 = 及 阻抗 前 目的 关系 图 5-10 ae<# 这 脉 种 时 的 电 流 波形 


所 以 带电 感性 负载 时 ， 晶 闻 管 不 能 用 窗 读 冲 触 发 ， 应 当 采 用 宽 脉 冲 列 ， 这 样 在 s 过 多 
时 ， 昌 然 在 刚 开始 触发 晶闸管 的 玫 个 周期 内 ， 两 管 的 电流 波形 是 不 对 称 的 ， 但 当 负载 电流 
中 的 自由 分 量 衰减 后 ， 负 载 电 流 即 能 得 到 完全 对 称 连续 的 波形 ， 电 流 滞后 电源 电压 % 角 。 

综 上 所 述 ， 单 相交 流 调 压 可 归纳 为 以 下 二 点 ， 

(1) 带电 阻 性 负载 时 ， 负 载 电 流 波 形 与 单 相 桥 式 可 挖 整流 交流 侧 电流 攻 形 一 致 ， 改 变 
控制 角 可 以 改变 负载 电压 有 效 值 ， 达 到 交流 调 压 的 目的 。 单 相交 流 调 压 的 触发 电路 完全 
可 以 套用 整流 触发 电路 。 

(2) 带电 感性 负载 时 ， 不 能 用 竣 读 冲 触 发 ， 否 则 当 e。 所 % 时 会 发 生 有 一 个 晶闸管 无 法 导 
通 的 现象 ， 瑟 流 出 现 很 大 的 直流 分 量 ， 

《3) 带电 感性 负载 时 ， 最 小 控制 角 为 mw 一 世 ( 负 载 功率 因数 前 )， 所 以 zx 的 移 相 范围 为 
由 ~ 180”， 而 带电 阻 性 负载 时 移 相 范围 为 6 一 180 。 

s.2.2 单 相交 流 调 压 应 用 电路 

晶 闻 管 单 相交 流 调 于 电路 广泛 用 于 工业 加 热 、 灯光 控制 、 感 应 电动 机 调 压 调 速 以 及 电焊 、 
电解 .电镀 的 交流 出 调 压 等 场合 。 单 相交 流 调 压 用 于 小 功率 调节 ， 广 泛 用 于 民用 电气 控制 。 

1. 抑 发 二 概 管 触发 的 误 流 调 压 电路 

图 5-11 为 采用 触发 二 概 管 的 交流 调 压 电 路 。 

触发 二 极 管 VD 是 三 姑 PNP 结构 ， 一 个 PN 结 有 对 称 的 击 穿 特 性 ， 击 穿 电压 通常 为 
30V 左 右 ， 当 双向 晶闸管 VT 阻 断 时 ， 电 容 C 经 电位 器 RP 充电 ， 当 ua 达到 一 定数 值 时 ， 
般 发 二 极 管 击 穿 导 道 ， 双 向 章 阐 管 也 触发 导 通 ， 改 变 RP 的 阻 值 可 改变 控制 前 ec 。 惠 源 反 疝 
了 时， 触发 管 VD 反 向 击 穿 ，VT 属 〈EL 、IIL. ) 般 发 方式 ， 负 载 上 得 到 的 是 正 负 缺 角 正 豆 
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波 。 目前 生产 的 双向 晶闸管 ， 不 少 已 经 把 VD 与 VT 集成 在 一 起 ， 门 极 经 过 双向 触发 管 引 
山 ， 使 用 时 更 方便 。 














图 5-11 扔 发 二 极 管 般 发 的 图 5- 12 单 结晶 体 管 触发 的 交流 调 压 电路 
变 彼 调 讨 电路 

有 2 单 结晶 体 管 触 发 的 变 流 调 压 电路 

图 5-12 为 单 结 晶体 管 触 发 电路 ， 电 路 
工作 在 〈E ,IIL ) 触发 状态 ， 热 敏 电阻 用 

于 温度 补 凤 。 电 了 路 工作 请 自行 分 析 。 

 。 3.KOD6 他 发 天 角 发 的 甬 闸 管 交流 调 压 到 路 
后 问 回国 加 人 1 ” 如 图 5-13 所 示 ， 该 触发 电路 主要 适用 
于 交流 直接 供电 的 双向 肯 闸 管 或 反 并 联 普 通 
晶 师 管 的 交流 移 相 控制 。 由 交流 电网 直 接 供 
电 ， 而 不 需要 外 加 同步 信和 、 输 出 驴 冲 变 压 
FF: 器 和 外 接 直流 工作 电源 。RP, 可 调节 和 抽 发 电 
路 句 雌 波 斜率 ,R，、C: 调节 脉冲 的 宽度 ，RP， 
图 5- 13 KC06 触发 器 甬 发 的 晶闸管 交流 调 压 电路 是 移 相 控制 电位 器 . 

5 2.3 三 相交 流 调 压 电路 

三 相 前 曾 管 交流 调 压 器 主 电 路 有 几 种 不 同 的 接线 方式 ， 对 于 不 同 接线 方式 的 电路 而 言 ， 
其 工作 过 程 也 不 相同 。 

1. 负载 卫 形 联结 带 中 性 凤 的 三 祖 交 流 调 压 电 路 

图 5-14 为 星 形 带 中 性 线 的 晶闸管 三 相 
交流 油 焉 电路 。 

它 由 3 个 单 相 晶 阿 管 交流 调 压 器 组 台 而 
成 ， 三 相 负 载 接 成 星 形 ， 其 公共 点 尖 二 相 调 
压 回 中 线 ， 其 工作 原理 和 波形 与 单 相 交流 调 
至 相 同 。 贸 中 晶 痢 管 和 触发 导 通 的 顺序 为 VITI1 
_VYT2_ -~VYT6 。 由 于 存在 中 性 线 ， 每 图 5- 1 星 形 带 中 性 线 的 品 亲 昌 
一 相 可 以 作为 一 个 单 相 调 压 器 单独 分 析 , 各 三 相交 济 调 压 电 让 
相 鱼 载 电 压 和 电流 仅 与 本 相 的 电源 电压 、 负 载 参 数 及 控制 第 有 关 ， 

在 三 相 正 藤 交流 电路 中 ， 电 于 各 相 电 流 1 相位 互 差 120- 9 中 性 线 电 流 in 一 昌 。 
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而 在 品 曾 管 交 流 调 压 电路 中 ， 每 相 负 载 电 流 为 正 负 对 称 的 缺 角 正弦 波 ， 它 包含 有 较 大 的 奇 
次 谐 波 电 流 ， 主 要 是 3 次 谐 波 电 流 ， 而 三 相 中 路 中 各 相 3 次 谐 波 电流 的 相位 是 相同 的 ， 中 
性 线 的 电流 ia 为 一 相 3 次 谐 波 电流 的 二 倍 。 该 电路 的 向 点 是 电路 中 性 线 内 存在 3 次 谐 波 电 
流 ， 且 数值 较 大 ， 因 此 这 种 电路 的 应 用 有 一 定 的 局 限 性 。 
2. 萌 逆 管 与 负载 联结 成 内 三 角形 的 三 相交 流 调 压 电路 
图 5-1415 为 内 三 角形 联结 的 二 相交 菠 调 压 器 ， 是 3 个 单 相 调 
压 器 的 又 一 种 组 合 。 每 相 负载 与 一 对 反 并 联 的 晶闸管 串联 组 成 
一 个 单 相 交流 调 压 问 ， 可 以 采用 单 相 交流 调 压 器 的 分 析 方法 分 
别 对 各 相 进行 分 析 。 
该 电路 的 优点 是 : 由 于 晶 曾 管 串 接 在 三 角形 内 部 ， 流 过 的 “” 
是 相 电 流 ， 在 同样 线 电流 情况 下 ， 管 子 的 容量 可 降低 ， 男 外 线 史 
电流 中 无 3 的 倍数 次 谐 波 分 量 。 秽 点 是 只 适用 于 负载 是 三 个 分 图 5.15 内 三 角形 联结 的 
得 开 的 单元 的 情况 ， 因 而 其 应 用 范围 也 有 ~- 定 的 局 限 性 。 三 相交 流 调 压 器 
3. 三 相 晶 曾 管 接 于 了 形 负 载 中 性 点 的 三 相交 流 调 压 电 路 
电路 如 图 5- 16 所 示 ， 它 要 求 负 载 是 三 个 分 得 开 的 单元 ， 
用 三 角形 联结 的 三 个 品 闸 管 来 代替 Y 形 联结 负载 的 中 性 点 。 
由 于 梅 成 中 性 点 的 三 个 晶闸管 只 能 单 问 导电 ， 因 此 导电 情况 比 
同和 em 较 特 殊 ， 从 图 5- 16 中 电流 避 波形 可 殉 ， 输 出 电流 出 更正 负 灶 
周波 形 不 对 称 ， 但 其 面积 是 相等 的 ， 所 以 没有 直流 分 量 。 
站 o 此 种 电路 使 用 元 件 少 ， 触 发 线路 简单 ， 但 由 于 电流 波形 正 
负 半 周 不 对 称 ， 帮 存在 偶 次 谐 波 ， 对 电源 影响 与 干扰 较 天 。 
图 5-16 晶 辣 管 接 于 立 形 负载 4 用 三 对 反 并 联 曲 阁 管 联结 成 三 相 三 线 变 流 调 压 电路 
中 性 点 的 三 相交 流 调 压 电 路 电路 如 图 5- 17 所 了 未， 用 三 对 反 并 联唱 曾 管 作为 开关 元 
件 ， 分 别 接 至 负载 就 构成 了 三 相 全 波 星 形 联结 的 调 压 电 路 ， 通 
过 改变 触发 脉冲 的 相位 控制 角 a ， 便 可 以 控制 加 在 负载 上 的 电压 的 天 小 。 负 载 可 联结 成 星 形 也 
可 联结 成 三 角形 ， 对 于 这 种 不 带 零 线 的 调 压 电路 ， 为 使 二 相 电 流 构 成 适 路 ， 任 意 时 刻 至 少 要 有 
两 个 晶闸管 同时 导 通 。 对 触发 脉冲 电路 的 要 求 是 ， 外 三 相 正 〈 或 负 ) 触发 脉冲 依次 间隔 120， 
而 每 一 相 正 、 负 触发 脉 症 间 隔 180"。@@ 为 了 保证 电路 起 始 工作 时 能 两 相同 时 导 适 ， 以 及 在 感性 
负载 和 控制 角 较 大 时 ， 仍 能 保持 两 相同 时 导 通 ， 与 三 相 全 入 整流 桥 一 样 ， 要 求 采 用 双 脉 冲 或 宽 
脉 神 触发 〈 脉 宽大 于 60)， 为 了 保证 
输出 电 此 对 称 可 调 ， 应 保持 触发 脉冲 
与 电源 电压 同步 。 
这 种 联结 方式 是 和 典型 的 三 相 调 
压 电 路 联 铁 方式 ， 下 面 以 旺 形 负载 
为 例 ， 结 全 图 5- 17 所 示 电路 ， 具 体 


分 析 和 触发 脉冲 相位 与 调 压 电 路 输出 ， en 
电压 的 关系 。 图 5- 17 全 波 星 形 联 结 的 无 中 线 三 相 调 压 电 路 


避 
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41) 三 相 调 压 电 赂 在 纯 电 阳 性 负载 时 的 工作 情况 。 

1)》 控制 贡 w =f 。 

a 一 站 即 是 在 相 应 等 相 电 压 的 过 零 处 给 唱 疗 管 加 触发 脉冲 〈 注 意 与 三 相 整 流 电路 控制 
角 定 义 的 区 别 ) ， 即 过 零 变 正 时 触 发 正 向 晶 闹 管 ， 过 零 变 负 时 触发 反 向 唱 病 管 。 这 时 的 唱 闻 
管 相当 于 二 极 管 ， 三 相 正 反方 向 电流 都 畅通 ， 相 当 于 一 般 的 三 相交 流 电路 。 图 5 -18 (hb) 
为 触发 脉冲 分 配 图 ， 脉 冲 间 隔 为 60 。 

站 对 应 于 触发 脉冲 分 配 图 可 以 秦 定 各 管子 的 导 通 区 癌 。 
例如 VT1 在 癌 相 电压 过 零 变 正 时 导 通 ， 变 负 时 承 爱 反 向 
电压 而 自然 关 断 : 击 VYT4 在 U 相 电 压 过 堆 变 负 时 导 通 ， 
蛮 正 时 承受 反 向 电 讨 而 自然 关 断 。 这 样 VTl1 在 相 电 压 
正 半 周 导 通 , VT4 在 口 相 电压 负 半 周 导 通 。V、 允 两 相 导 
通 情况 与 此 相同 。 管 子 导 通顺 序 为 VTI 、VT2 、VT3 、 
VT4 、VT5 、VT6 ， 每 管 导 通 角 日 一 180 ， 除 换 流 扎 外 ， 
任何 时 刻 者 有 3 个 品 病 管 导 通 。 晶 闸 管 VT1 ~ 一 VT6 的 导 
通 区 间 如 图 5-18 (ec) 所 示 。 

1 由 导 通 区 间 可 以 判断 各 相 负载 所 获得 的 电压 。 由 于 各 
so 。 相 在 整个 正 半 志 正 向 晶 益 管 导 通 ， 而 负 半 周 反 向 晶闸管 导 

通 ， 所 以 负载 上 获得 的 调 压 电 条 仍 为 完整 的 正 芝 波 .au = 

图 5- 18 三 相 全 流星 形 无 中 线 ”0 时 如 果 忽 了 略 晶闸管 的 管 降 压 ， 此 时 调 压 电 路 相当 于 一 般 

调 压 电路 = = 0 时 的 波形 的 三 相交 流 电路 ， 加 到 其 负载 上 的 电压 是 额定 电源 电压 。 
图 5-18 (d) 为 避 相 负载 电压 波形。 

归纳 zx = 0 时 的 导 通 特点 如 下 : 每 管 持续 导 通 180" ; 每 60” 区 间 有 三 个 晶 曾 管 同 时 导 通 。 

2) 控制 角 = 一 30” 。 

c 一 30" 意味 着 各 相 电压 过 零 后 30" 触发 相应 晶闸管。 以 U 相 为 例 ,xx 过 零 变 正 后 30 
发 出 VTI1 的 触发 脉冲 LT ， mm 过 零 变 负 后 30" 发 出 VT4 的 触发 脉冲 Us 。V、 有 多 两 相 燃 但。 
图 5-19 《by 为 触发 脉冲 分 配 图 。 

对 应 于 甬 发 脉冲 也 可 确定 各 管 导 通 区 闻 。VT1 从 世 7 发 绸 触发 脉冲 开始 导 通 , zw 过 零 变 
负 时 关 断 ; VT4 从 世 7 发 出 触发 脉冲 时 导 通 ， 则 wr 过 零 变 正 时 关 断 。V、 殉 两 相 类 似 。 图 
5-“19 (ce) 为 晶 闻 等 的 导 通 区 间 图 。 

同样 由 导 通 区 间 可 计算 各 相 负 载 所 获得 的 调 压 电 压 ， 以 U 相 正 半 局 为 例 ， 各 区 间 晶 暗 
管 的 导 通 情况 、 负 载 电 压 情 况 如 表 5 - 1 所 示 。 


表 5-1 各 区 间 品 阐 管 的 导 通 、 负 载 电压 情况 


60"” 一 90 90”m- 1 交 ” 120” -150 


VT5、YVYTE6 VYT1、VYT5、， YTL、YT8 VT1、YI2、 YITI，YVT2 
导 通 VT6 导 通 导 通 VT8 导 通 导 轩 

















150” ~ 180” 









晶闸管 
导 通 情况 
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U 相 负 半 周 各 时 域 输出 电压 与 正 半 周 反 向 对 称 。V、 穴 两 相 各 时 域 电压 分 析 方 法 同上 。 
图 5-19 (dy 为 可 相 输出 电压 波形 。 

归纳 wx = 30 时 的 导 通 特点 如 下 ， 每 管 持续 导 通 150 ， 有 的 区 间 由 两 个 晶 阅 管 癌 时 导 
通 梅 成 两 相 济 通 回路 ， 有 的 区 间 二 个 晶闸管 同时 导 通 构成 三 相 流通 回路 。 


ti) 








图 5- 19 三 相 全 波 星 形 无 中 线 调 压 图 5- 20 兰 相 全 变星 形 无 中 线 
电路 x 一 30" 时 的 波形 调 压 电路 * 一 60" 时 的 波形 
3) 控制 角 “ 一 60” ， 
a 一 60" 情况 下 的 具 性 分 析 与 r 一 30" 相似。 这 里 仅 给 出 wx = 60 时 的 脉冲 分 配 图 、 导 通 
区 间 和 TU 相 负 载 电 正 波形 如 图 5- 20 所 了 示 ， 可 自行 分 析 。 
归纳 a = 60" 时 的 导 通 特点 如 下 : 每 个 晶 阅 管 导 通 120"” ;每 个 区 间 册 两 个 晶 曾 管 构 成 
回路 。 
4) 触发 攻 ua 一 90" ， 
图 5-21 (b) 为 =90 时 各 器 阿 管 的 脉冲 分 配 图 ， 末 用 这 个 脉冲 分 配 图 ， 如 果 仍 用 
一 30 .一 60" 时 的 导 通 区 间 分 析 ， 认 为 正 半 周 或 负 半 周 结束 就 意味 着 相应 品 疝 管 的 区 
断 ， 那 么 我 们 就 得 到 如 图 5- 24《ey 所 示 的 导 通 区 间 图 。 
事实 上 图 5- 21 ke) 所 永 的 导 通 区 各 是 错误 的 。 因 为 它 出 更 了 这 样 种 情况 :; 有 的 区 
间 只 有 一 个 管子 导 通 ， 如 轩 tt 一 0 一 30 只 有 VT5 导 通 ,of 一 60 一 90 只 有 YVT6 导 
通 ，…… 显 然 这 是 不 可 能 的 ， 因 为 一 只 晶闸管 不 能 构成 回路 。 下 面 我们 来 分 析 x 一 90 时 的 
正确 导 通 区 间 ， 以 VT1 的 通 断 为 例 。 
首先 假设 触发 脉冲 DT 有 足够 的 宽度 : 大 于 60”。 则 在 般 发 VT1 时 ,，VT6 还 有 触发 
脉冲 ， 由 于 此 时 《ep 时 刻 ) 加 ，VT6 可 以 和 VTI 一 起 导 通 ， 由 U、V 两 相 构成 
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回路 ， 电 流 流 过 ; VT1 一 U 相 负载 一 V 相 负载 
一 VIT6， 这 穆 状 态 维持 到 什么 时 候 呢 ? 只 要 
sr zw， VTL .VT6 就 能 随 正 压 导 通 下 去 。 一 
直到 开始 wu 近 加 【op 时刻)，VT1 、YT6 才能 
同时 关 断 。 同 样 ， 当 Use 到 来 时 ,，VT1 的 触发 肪 
种 Ta 还 存在 ， 只 由 于 BT 使 得 wwT2 和 
VwT1 能 随 正 压 一 起 触发 导 通 ， 构 成 UW 相 回 
路 ， 如 此 下 去 ， 可 以 知道 每 个 管子 导 遂 后 ， 与 
前 一 个 触发 的 管子 一 起 椅 成 回路 导 通 690 后 关 
断 ， 然 后 又 与 新 触发 的 下 一 个 管子 一 起 构成 回 
路 再 导 遂 60" 后 关 断 。 图 5-21 (d) 即 为 其 正确 
的 导 通 区 间 图 。 

因此 ， 由 负载 玫 压 zu 再 以 看 出 ， 正 、 负 半 
周波 形 是 反 向 对 称 的 ， 如 图 5-24 (ey 所 示 。 耕 
图 5-21 三 相 全 波 星 形 无 中 线 调 压 区间 唱 闸 管 的 导 通 情 施 、 负 载 电 压 如 表 5 -8 

电路 “ 三 90 时 的 波形 所 示 。 


表 5-2 各 区 间 虫 闸 管 的 导 通 、 负 载 电 诗 情 况 
VT4 , VT5 导 通 “| 。 VT5 、VT6 导 通 
(Au 


归纳 起 来 " = 90" 时 的 导 通 特点 如 下 : 每 符 导 通 120 ， 每 个 区 间 有 两 个 唱和 个 管 导 通 。 

5) 和 甬 发 角 z 一 120 。 

同 s。 = 90 的 情况 一 样 ， 我 们 仍然 假设 触发 脉冲 肪 宽大 子 60 。 

从 图 5-22 可 知 ,在 se 一 120 (af ) 触发 VTLI 时 , VYT6 的 触发 脉冲 仍 未 消失 ， 而 这 时 
Cat 时 刻 ) 区 有 加 如 ， 于 是 VTI 与 VT6 一 起 瑚 正 压 导 通 ， 构 成 U、Y 相 回 路 ， 到 
[etiy 时 刻 ) mm 忆 如 又 同时 关 断 。 而 触发 VT2 时 ， 叉 由 子 VT1 的 舱 发 脉 评 还 未 消失 ， 子 是 
VT2 与 VT1 一 起 导 遂 ， 又 构成 UW 回路 ， 到 大 过 上 时 , VT1 、VYT2 又 同时 关 断 ， 如 此 王 
去 ， 每 个 管子 与 前 一 个 触发 的 管子 一 起 通 30" 后 关 断 ， 等 到 下 一 个 管子 触发 再 与 其 一 起 构成 
回路 并 导 通 30"” 。 图 5 -22 示 出 了 负载 上 的 U 相 电 压 和 一 个 周期 中 晶闸管 的 导 通 情况 。 

以 U 相 负载 电压 为 例 ， 各 区 间 晶 闸 管 的 导 址 情 况 、 负 载 电压 如 表 5 - 3 所 示 : 


家 5-3 各 区 间 晶 病 管 的 导 通 、 负 载 电 政情 况 


WVT4 、YT5 TB WwW YITI6 WVT1I 一 AT6 YYT1 、VTR 
导 通 均 不 导 通 导 通 均 相 导 通 导 通 








地 












1507 ~ 180” 






申 语 管 导 通 情况 


ERU 









【172yuuw 








150”~ 180 
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图 5-22 (qd) 为 口 相 负载 电压 zanr 波形 ， 

归纳 。 = 120 时 的 导 通 特点 如 下 :， 每 个 蝇 阐 管 甬 
发 后 通 30”， 断 30”， 再 触发 导 通 30" ; 各 区 间 材 么 由 
两 个 管子 恒通 构成 回路 ， 要 么 没有 管子 导 通 。 

6) 控制 佣 wx 六 150" 时 。 

a 芝 150" 以 后 ,负载 上 没有 交 攻 电 压 输出 。 以 
VTI1 的 触发 为 例 ， 当 ULa 发 出 时 ， 尽 管 VT6 的 触发 脉 
冲 仍 存在 ， 但 电压 已 过 了 加 如 区间， 这 样 , VYT1 、 
VT6 即使 有 脉冲 也 没有 正 向 电压 ， 列 的 管子 没有 和 触发 
读 冲 ， 更 不 可 能 导 通 ， 因 此 从 电源 到 负载 构 不 成 通 
路 ， 和 输出 电压 为 零 。 

由 殉 5-18 至 族 5-22 可 以 看 出 ,ua = 一 0 时 调 示 电 
路 连 出 全 电压 ,ae 增 大 则 输出 电压 减 小 , o = 150 时 输 
出 电压 为 零 。 控 制 角 “由 0" 至 150" 变化 出 输出 电压 从 ”图 5 - 22 三 相 全 波 星 形 无 中 线 调 压 
最 大 到 零 连 续 变 化 。 此 外 ， 随 着 = 和 朋 的 增 大 ， 电 流 的 电路 一 120 时 的 波形 
不 连续 程 庶 增 加 ， 每 相 负 载 上 的 电压 已 不 是 正弦 波 ， 但 正 、 负 半 周 对 称 。 工 此 ， 调 压 电 路 
输出 电压 中 只 有 奇 次 谐 波 ， 以 三 次 谐 波 所 占 比 重 最 大 。 但 由 子 这 种 线路 没有 零钱 ， 故 无 三 
次 潜 波 通路 ， 减 少 了 三 次 谐 波 对 电源 的 影响 。 

(2) 三 相 调 压 电 路 在 电感 性 负载 时 的 工作 情况 ， 

单 相交 流 调 压 电路 在 电阻 -电感 性 负载 下 的 工作 情况 ， 我 们 已 作 了 较 详 细 的 分 析 。 三 相 
交流 调 压 电路 在 电感 性 负载 下 的 和 情况 槛 比 前 者 复杂 得 多 ， 所 以 很 难 用 数学 表达 式 进 行 描述 ， 
从 实验 可 知 ， 当 三 相交 流 调 压 电 路 带电 感性 负 裁 时 ， 同 样 要 求 触发 脉冲 为 宽 脉 冲 ， 而 脉冲 
移 相 范围 为 :所 w 所 150" 。 

5.2.4 三 相交 流 调 压 应 用 电路 

作为 晶闸管 三 相交 流 调 压 的 应 用 ， 下 面 介绍 一 个 成 套 产 品 
下 调 速 装置 ， 

1. 主要 技术 指标 

(1) 控制 对 象 : 三 相 异 步 电动 机 、 交 流 输 入 :: 相 50Hz， 进 线 电 压 380YV 。 

(2) 装置 功率 : 小 于 40KW。 

(3) 调 速 范围 : 5 : 1 左右 ， 对 力矩 电动 机 可 达 10 : 1。 

(+) 稳 态 精度 :静态 误差 不 大 于 2.5 由 一 5.5 多 。 

《5) 控制 电压 : 0 一 8V。 

(6) 变 流 输出: 交流 三 相 电 压 连续 可 调 。 

该 调 压 装置 既 能 对 蜡 步 电动 机 实现 无 级 平滑 调 速 ， 也 能 作为 工业 加 热 . 灯光 控制 用 的 
交流 调 讨 器 ， 

2. 柔 统 原理 责 

系统 原理 图 如 图 5-23 所 示 。 














KJF 系列 双向 曲 曾 等 调 
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其 了 1 
5-23 KJEF 系 列 双 向 量 简 管 调 正 调 速 系 统 原 理 图 

(1) 主 电路 。 本 系统 采用 三 只 双 回 晶闸管 ， 它 具有 体积 小 ， 控 制 极 接线 简单 。U、V、 
W 为 交流 输入 站 。U3、V3、 允 3 为 答 出 端 一 接 电动 机 定子 绕组 。 为 了 保护 品 闸 管 ， 在 蝇 
闸 等 两 端 接 有 阻 额 吸 收 装置 和 压 敏 电阻 。 

(2 控制 电路 ， 速 度 给 定 电位 器 RP, 所 给 出 的 电 凌 经 运算 放大 器 3A 组 成 的 速度 调节 
器 送信 移 相 甬 发 电路 。3A 还 可 得 到 来 自 测速 发 电机 的 转速 反馈 信号 或 来 自 受 电器 端 电压 的 
电压 反馈 信号 ， 以 构成 闭环 系统 。 

(3) 移 帆 和解 发 器 。 双 阿 晶闸管 有 四 种 触发 方式 ， 本 系统 中 采用 “ 工 ” 和 “ 芽 ” 方 式 ， 
即 要 求 在 主 电 路 电压 正 ， 负 半 波 时 都 给 出 一 个 负 脉冲 ， 因 为 负 脉 神 触发 所 需要 的 门 极 电压 
和 电流 较 小 ， 可 保证 可 靠 甬 发 。TS 是 同步 变压器 ， 为 保证 晶闸管 在 正 、 负 半 波 电压 时 都 能 
被 和 甬 发， 用 又 有 足够 的 移 相 范围 ， 所 以 TS 采用 PAY 一 11 的 接线 方式 。 

移 相 触 发 器 电路 采用 锯 此 波 同 步 方式 。 可 产生 双 脉 冲 并 有 强 般 发 脉冲 电源 【十 40V) 
经 基 31 送 到 脉冲 变压器 的 初级 侧 


5.3 草 羡 管 交 - 交 变 频 央 


变 - 普 变频 电路 是 不 通过 中 间 环 节 而 把 工 频 变 流 电 直接 变换 成 不 同 频率 交流 电 的 变频 电 
路 ， 故 又 称 为 直接 变频 器 或 周波 变换 器 〈Cycloconverter) 。 因 为 没有 中 间 直 流 环节 ， 必 用 一 
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次 变换 就 实现 了 变频 ， 所 以 效率 较 高 。 大 功率 殊 流 电动 机 调 速 系统 所 用 的 变频 事主 要 是 
变 - 区 变频 器 。 
目前 ， 目 关 断 型 变频 名 受 自 关 断 句 件 


容量 的 限制 ， 功 率 还 不 能 做 得 很 大 强制。 ，，。 一 Ac 
关 断 型 功率 受到 换 相 电容 的 换 相 能 力 限 “”“。 交 - 奖 变 压 灾 频 
制 ， 同 样 功率 不 能 伏 得 很 大 。 而 普通 蝇 闸 CVCF ww 


管 容量 大 ， 价 格 便宜， 自然 换 相 可 靠 ， 所 图 5- 24 交 - 严 变频 器 的 主要 构成 环节 
以 对 于 大 功率 变频 器 来 说 ， 一 般 采 用 由 普通 唱 阿 管 组 成 的 、 采 用 上 自然 换 四 方式 的 变频 俘 。 
所 以 ， 交 - 交 变 频 器 大 多 数 由 普通 晶 巾 管 元 件 构成 。 

变 - 交 变频 器 的 主要 枸 成 环节 如 图 5- 24 所 示 。 

生产 中 所 用 的 交 - 交 变频 器 大 多 是 三 相交 - 交 变 频 电路 ， 但 单 相 输出 的 交 - 交 变频 电路 是 
其 基础 。 下 面 首先 讨论 单 相 变 - 交 变频 电路 ， 
5.3.1 单 相交 - 交 变 频 电 路 

1. 基本 结构 和 工作 原理 

图 5- 25 是 单 相 交 - 交 变频 电路 的 原理 图 。 电 路 由 两 组 反 并 联 的 厚 尊 管 可 道 变 流 器 构成 ， 
和 直流 可 道 调 速 系 统 用 的 四 象限 变 流 器 完全 一 样 ， 两 者 的 工作 产 理 也 非常 相似 。 











， 根据 控制 角 “ 的 变 

9 [有 化 方式 的 不 同 ， 有 方 波 

| 人 型 交 - 交 变频 器 、 正 豆 

波 型 交 - 交 变频 器 之 分 。 

外 中 G) 方 波 型 交 - 交 
图 5 - 25 单 相交 - 交 变 频 器 的 主 电路 及 输出 电 正 波形 变频 器 。 

fa) 电路 原理 图 ; (b) 方 波 型 平均 迷 出 电压 恋 形 单 相 方 波 型 变 - 变 


变频 器 的 主 电 路 如 图 5-25《〈a) 所 和 ， 图 中 负载 由 正 组 与 反 组 晶 阁 管 整流 电路 轮流 供电 ， 
各 组 所 供电 压 的 高 低 由 移 相 控制 角 w 控制 。 当 正 组 供电 时 ， 负 载 上 获得 正 向 电压 ， 当 反 组 
供电 时 ， 负 载 上 获得 负 向 电压 。 

如 果 在 各 组 工作 期 间 g 和 不 变 ， 则 输出 电压 D 为 矩形 波 交 流 电压 ， 如 图 5-25 (by 所 
示 。 改 变 正 反 组 切 搞 频 率 可 以 调节 输出 交流 电 的 频率 ， 而 改变 e 的 大 小 即 可 调节 和 抵 形 波 的 
幅 值 ， 从 而 调节 输出 交流 电压 Lu 的 大 小 。 

《2)》 正 综 波 型 变 - 交 变频 器 ， 

正 茧 波 型 交 - 交 变频 器 的 主 电 路 与 方 波 型 的 主 电 路 相同 ， 但 正弦 波 型 交 - 交 变频 散 可 以 
输出 平均 值 按 正 弦 规 律 变 化 的 电压 ， 克 服 了 方 波 型 交 - 交 变频 器 输出 波形 高 次 谐 波 成 分 大 的 
缺点 ， 故 作为 变频 器 它 比 前 一 种 更 为 实用 。 

2. 输出 正弦 波形 的 获得 方法 

在 正 组 桥 整 流 工作 时 ， 设 法 使 控制 角 由 大 到 小 再 变 大 ， 如 从 r2 一 0 一 r2 ， 必 然 引 
起 输出 的 平均 电压 由 低 到 高 册 到 低 的 变化 ， 如 图 5- 26 (al) 所 示 。 而 在 正 组 桥 道 变 工 作 时 ， 
使 控制 角 由 小 变 大 再 变 小 ， 如 从 x 请 ~ rr~r 疡 ， 就 可 以 获得 图 5- 26 (b) 所 示 的 平均 值 可 


1 硬 为 电子 接 术 导 WATLAS 的 真 


理 的 负 向 着 变 电 压 。 但 = 按 什 么 规 社 去 捷 制 ， 才 能 使 输出 电压 平均 值 的 变化 规律 成 为 正 袁 


本 击 二 计时 二 帮 。 通常 采用 的 方法 是 余 辟 交点 法 。 其 称 相 

ENY 控制 圾 = 的 变化 规律 应 使 得 整流 输出 电压 的 
瞬时 值 最 接近 于 理想 正 艾 电压 的 明 时 值 ， 邑 
必 访 辆 出 电压 瞬时 值 与 理想 正装 电压 瞬时 值 
相等 . 

放 看 望 的 环 想 正 喜 电压 用 时 依 为 ; we = 
Desnmar ， 草 芒 输出 电压 用 时 信 出 韩 访 组 | 
与 幅度 组 二 切换 提供 ， 各 整 策 组 输出 电压 图 
时 值 为 ; 





ii 一 [seGair 三 一 站 EGG 
式 中 Dis 一 一 性 流 组 所 能 病 出 的 量 高 直流 
立 5- 晴 正 芍 型 灾 - 交 变 屿 器 的 析出 志 压 沪 开 电压 。 
[ai 性 一 非 过 站 开 1 1bi 年 杰 站 击 访 司 党 上 骨 开 大 时 , 环 三 站 。， 即 站 antl 三 
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当下 组 开放 时 ,三 种， 即 让 saw 三 一 Ussg ， 


于 是 言 三 arceoa[ 站 sirauf | 一 HeEOS 和 winmeury | 
En 


下 中 arceos| - 上 ET 


一 国 FEKWSY 一 尼 ，SlTiar 


一 于 一 蝇 
起 中 攻 ， 一 站 = 为 要 求 整 流 姐 给 出 的 峰值 直流 电 下 与 几 流 组 所 能 输出 的 摄 大 直流 电压 之 比 。 


称 汶 输出 电压 比 。 上 还 或 子 就 是 用 祭 敬 况 点 陆 求 变 流 电 路 控制 人 用 王 的 基本 公式 ， 

下 畏 册 电压 衣 效 值 和 频率 的 调节 

改 变 拾 定 正 旨 放 的 幅 值 和 丰 率 ， 它 与 余 纺 同步 倩 号 的 变 点 也 政变 ， 从 而 改变 了 正 ， 反 
诅 电 识 周 期 各 相 中 的 = ， 夺 到 调 压 和 变频 的 目的 ， 

区 - 交 变 瑟 电 路 的 输出 电压 并 不 是 平 清 的 正 殖 乱 还， 而 是 由 若干 航 电 广电 让 拼 接 而 成 
的 ， 在 输出 电压 的 一 个 周期 肉 ， 所 皮 言 的 电 折 电压 股 数 起 这 ， 世 息 形 读 十 接近 正 东 彼 。 
区 - 交 变 瑟 电 路 的 正 反 两 组 变 泪 电路 通常 采用 三 相 桥 式 电路 ， 这 样 ， 在 电源 电压 的 一 个 周 央 
肉 ， 和 输出 电压 将 由 所 蝶 电 拖 电 压 组 成 。 如 果 用 三 相 半 玖 电路 ， 刚 电 凑 电压 一 个 周期 肉 办 出 
的 电压 只 直子 县 电 渐 相 电压 姐 成 ， 破 形变 盖 ， 因 此 很 少 合用， 从 原理 上 看 ， 也 可 以 采用 单 
相 改 许 电 路 ， 但 这 时 证 弄 更 臣 ， 故 一 般 趟 用 。 

4 无 环 蔗 相 制 及 有 环 证 控制 

的 面 的 荔 析 都 是 基于 无 环 液 工作 方式 进行 的 。 劣 保证 负载 电 访 反 向 时 无 环 臣 ， 竖 上访 必 
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须 留 有 -…… 定 的 死 区 时 间 ， 这 就 使 得 输出 电压 的 波形 畸变 增 大 。 为 了 减 小 死 区 的 影响 ， 应 在 
确保 无 环流 的 前 提 下 尽量 缩短 死 区 时 间 。 另外， 在 负载 电流 发 生 断 续 时 ， 相 同 * 角 时 的 输 
出 电压 被 拾 高 ， 这 也 造成 输出 波形 的 栈 变 ， 须 采取 - 定 措施 对 其 进行 补偿 。 电 流 死 区 和 电 
流 断 续 的 影响 限制 了 输出 频率 的 提高 ， 

交 交 变 频 电 路 也 可 以 及 用 有 环流 控制 方式 ， 这 种 方式 和 直流 可 首 调 速 系统 中 的 有 环流 
方式 类 似 ， 在 正太 两 组 变 流 器 之 间 设 置 环流 电抗 器 。 运 行 时 ， 两 组 变 流 器 都 施加 触发 脉冲 ， 
并 且 使 正 组 触发 朋 mw 和 反 组 触发 角 mm 保持 wm 十 om = 180" 的 关系 。 由 于 两 组 变 流 器 之 间 流 过 
际 流 ， 可 以 避免 出 现 电流 断 续 现象 并 可 消除 电流 死 区 ， 从 而 使 变频 电路 的 输出 特性 得 以 改 
普 ， 还 可 提高 输出 上 限 频率 。 

有 环流 控制 方式 可 以 提高 变频 散 的 性 能 ， 在 控制 上 也 比 无 环流 方式 简单 。 但 是 在 两 组 
变 访 悍 之 间 要 设置 环流 电抗 器 ， 变 压 器 一 次 侧 一 般 也 需 双 绕组 《类似 直流 可 逆 调 速 系统 的 
交叉 连接 方式 )， 因 此 使 设备 成 本 增加 。 另 外 ， 在 运行 时 ， 有 环流 方式 的 输 人 功率 比 无 环流 
方式 轿 有 增加 ， 使 效率 有 所 降低 。 因 此 目前 应 用 较 多 的 述 是 无 环流 方式 。 

总 之 ， 交 - 交 变 频 办 由 于 其 直接 变换 的 特点 ， 效 率 较 高 ， 可 方便 地 进行 可 道 运行 。 
但 主要 缺点 是 : 中 功率 因数 低 ; 包 主 电路 使 用 章 闸 管 元 件数 目 多 ,控制 电 路 复杂 : 
号 和 变频 器 输出 频率 受到 其 电网 频率 的 限制 ， 最 大 变频 范围 在 电网 频率 二 分 之 一 以 下 。 
因此 ， 区 - 交 变 频 器 一般 只 适用 于 球磨 机 、 信 逢 握 升 机 、 电 动车 辆 、 大 型 乳 钢 设 备 等 低 
速 大 容量 扼 动 场合 。 

5.3,2 三 相 - 单 相 交 - 变 变频 电路 

将 两 组 三 相 可 道 整 流 器 友 并 联 即 可 构成 三 相 - 单 相 交 - 交 变频 电路 。 图 5 - 27 为 采用 两 组 

三 相 半 波 整 流 的 线路 ， 图 5- 28 则 为 采用 两 组 三 相 可 逆 桥 式 整 流 的 线路 。 





< 

















图 5 - 27 三 相 半 波 - 单 相交 -次 变频 电 略 图 5 -28 三 相 桥 式 - 单 相交 -区 灾 频 电 洲 

三 组 三 相 - 单 相 变 频 电 路 可 以 组 合成 三 相 -三 相 的 交 - 交 变频 电路 。 上 共 体 可 抑 图 5 - 31、 
图 5-32 的 电路 结构 ， 
5.3.3 三 相交 - 交 变 频 电 路 

交 - 交 变频 器 主要 用 于 交流 调 速 系统 中 ， 因 此 实际 使 用 的 主要 是 三 相交 - 交 变 频 器 。 三 
相交 - 交 变 频 器 电路 是 出 三 组 输出 电压 相位 互 益 120* 的 单 相交 - 交 变 频 电路 组 成 的 ， 上 面 的 
许多 分 析 和 结论 对 三 相交 - 交 痰 频 电路 也 是 适用 的 。 

1. 电路 的 接线 方式 

三 相交 - 交 变 频 电路 主要 丰 两 种 接线 方式 ， 即 公共 交流 母线 进 线 方式 和 输出 星 形 联结 
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方式 。 

(1) 会 共 变 流 母线 进 线 方式 。 

如 5- 29 是 采用 公共 交流 母线 进 线 方式 的 三 相交 - 交 变 频 电 路 原理 较 ， 它 由 三 组 彼此 独 
立 的 、 输 出 电压 相位 互相 差 开 120" 的 单 相 交 - 交 变频 电路 组 成 ， 它 们 的 电源 进 线 通 过 电抗 器 
接 在 公共 的 交流 母线 上 上 。 因 为 电源 进 线 端 全 用， 所 以 三 组 单 相 变 频 电路 的 输出 端 必 须 隔 离 。 
为 此 ， 交 流 电动 机 的 三 个 绕组 必须 拆 开 ， 共 引出 六 根 线 。 公 共 交 流 母 线 进 线 三 相交 - 变 变 频 


电路 主要 用 于 中 等 容量 的 交流 调 速 系统 。 
全 全 
晤 时 
站 马 世 


-四 


. 图 5- 妇 公共 母线 进 线 方式 的 二 要 图 5-30 输出 星 形 联 结 方式 的 三 相 
况 - 交 变频 电路 交 - 交 变频 电路 

(2) 输出 星 形 联结 方式 。 

图 5- 30 是 输出 星 形 联结 方式 的 三 相交 - 交 变 频 电 路 原理 。 三 组 单 相交 - 交 变 频 电 路 的 输 
出 端 星 形 联结 ， 电 动机 的 三 个 绕组 也 是 星 形 联 结 ， 电 动机 的 中 性 点 不 和 变频 器 的 中 性 点 接 
在 一 起 ， 电 动机 只 引出 三 根 线 即 可 。 荔 5- 30 为 三 组 单 相 变 频 器 连接 在 一 起 ， 其 电源 进 线 就 
必须 隔离 ， 所 以 三 组 单 相 变 频 器 分 别 用 三 个 变压器 供电 。 

由 于 变频 器 输出 端 中 性 点 不 和 负载 中 性 点 相连 接 ， 所 以 在 构成 三 相 变频 器 的 六 组 桥 式 
电路 中 ， 全 少 要 有 不 同 相 的 两 组 桥 中 的 四 个 晶闸管 同时 导 通 才能 村 成 回路 ， 形 成 电流 。 问 
一 组 桥 内 的 两 个 晶闸管 靠 双 脉 冲 保证 同时 导 通 。 两 组 桥 之 间 车 足够 的 脉冲 宽 关 来 保证 同时 
有 触发 脉冲 。 每 组 桥 内 各 晶闸管 静 发 脉冲 的 间隔 约 为 60”， 如 果 每 个 脉冲 的 宽度 大 于 30 ， 
那么 无 脉冲 的 间 山 时 间 一 定 小 于 30"”， 这 样 ， 如 图 5 - 29 所 雯 ， 尽 管 两 组 桥 脉冲 之 间 的 相对 
位 置 是 任意 变化 的 ， 但 在 每 个 脉冲 持续 的 时 间 里 ， 总 会 在 其 前 部 或 后 部 与 另 一 组 桥 的 脉冲 
重合 ， 使 四 个 晶闸管 同时 有 肪 部， 形成 导 通 回路 。 

2 具体 电路 结构 

于 面 列 出 了 二 种 三 相交 - 交 变 频 电路 的 电路 结构 。 图 5- 31 为 三 相 桥 式 整流 器 组 成 
的 三 相 -三 相交 - 交 变 频 电 路 ， 采 用 公共 交流 母线 进 线 方 式 ;， 图 5 -32 为 三 相 桥 式 整流 闪 
组 成 的 三 相 -三 相交 - 交 蛮 频 电 路 ， 给 电动 机 负载 供电 ,采用 输出 星 形 联结 方式 〈 负 载 未 
画 出 。 
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图 5- 31 三 相 轿 式 整 流 峰 给 成 的 三 相 -三 相交 - 交 变 频 电路 
《公共 母线 进 线 方式 ) 


显 三 
































改 5-32 三 相 桥 式 整 流 器 组 成 的 三 相 -三 相交 - 交 变 频 电 让 
《 星 形 联 结 方式 ) 


思考 题 与 习题 


5-1 在 交流 调 压 电路 中 ， 采 用 相 亿 控 制 和 通 断 控制 各 有 什么 优 缺 点 ? 为 什么 通 断 控制 适用 于 大 
恨 性 负载 ? 
5 -2 试 分 析 带 电阻 性 负载 的 三 相 星 形 调 压 电 路 ， 在 控制 前 “=30 .45” ,120 .135 ”四 种 情况 下 





174 电 为 电子 技术 写 MATLAB 仿真 








的 晶闸管 导 通 区 间 分 布 及 主 电路 输出 波形 ? 

5-3 单 相交 流 调 压 电路 ， 鱼 载 阻抗 钊 为 30” ， 问 控制 前 e 的 有 效 移 相 范围 有 多 大 ? 如 浮 三 相交 
流 调 压 电 路 ， 则 wx 的 有 效 移 相 范围 尺 为 多 大 ? 

5 -4 试 从 电压 波形 、 动 率 因数 、 电 源 容 量 、 设备 重量 及 控制 方式 等 几 方 面 ， 分 析 比 较 采 用 晶 曾 
管 交 流 调 压 与 采用 自 看 调 压 器 交流 油 压 的 不 同 ? 

5-5 用 一 对 反 并 联 的 晶 曾 管 和 使 用 一 只 双向 晶闸管 进行 交流 调 订 时， 它们 的 主要 差别 是 什么 ? 

5 -6 电阻 性 负载 加 热 妨 由 单 相交 流 调 压 电 路 供电 ， 如 we = 普 时 为 输出 功率 最 太 悄 ， 试 求 功率 
为 名 站 、50 巡 时 的 控制 攻 s 。 

5-? 一 肯 阅 管 单 相交 流 调 压 虹 ， 用 于 控制 由 220V 交流 电源 供电 、 电 了 蛆 汶 50、 感 抗 为 0.5m 
的 串联 和 负载 电路 的 功率 。 试 求 ，(1) 控制 角 范 围 ; 《2) 负载 电流 的 最 大 有 效 值 ;(3) 最 大 功率 和 这 时 
的 功率 因数 ，(4) 当 a = 2r 时 晶闸管 电流 的 有 效 值 、 导 通 角 和 电源 侧 功 率 因 者 

5-& 单 相交 流 而 闸 管 调 压 器 用 于 电源 220V， 阻 感 负载 ; R= 旨 、Z = 一 ldmH。 当 ae = 20 时 ， 求 
负载 电流 有 效 值 及 其 表达 式 。 

5 -9 两 唱 阿 管 反 并 联 的 单 相 交流 调 压 电路 输 人 电压 DJ: = 220V ， 负 载 电 阻 R= 53， 如 时 闸 管 
开通 100 个 电源 周期 ， 关 断 80 个 电源 周期 ， 求 : 《1) 输出 电压 有 效 值 ;2) 输出 平移 功率 ; (3) 输 
人 功率 因数 ;(4) 单个 蝇 曾 管 的 电 这 有 效 值 ， 

5 - 志 采用 两 晶 辣 管 反 并 联 的 单 相 调 压 电路 ， 输 人 电压 220V ， 负 载 为 不 串 联 ， 其 中 = 1 ， 
工 三 5 5mH 。 求 : 1) 控制 角 移 相 范 围 ! 《2) 负载 电流 最 大 值 : (3) 最 大 输出 功率 (4) 得 人 功 率 
因数 ， 

5-11 来 用 两 个 晶闸管 反 并 联 的 二 相交 流 调 功 电 路 ， 线 电压 局 - 380VY ， 对 称 负载 电阻 民 = 2 ， 
三 角形 连接 ， 若 采用 通 断 控制 ， 导 电 时 间 为 15 个 电源 周期 ， 负 载 平均 功 浴 为 43. 3kW ， 求 竹 制 周期 
和 通 啊 比 ， 

5 -12 一 台 220V .IOkW 的 电 护 ， 采 用 品 周 管 单 相交 流 调 玫 ， 现 使 其 工作 在 5kW ， 试 求 , 电路 
的 控制 前 、 工 作 电 蔬 及 电 海 刷 功 率 因数 。 

5 - 13 某 单 相反 并 联 调动 电路 ， 采 用 工 频 交 流 供电 ，、 过 截 触 发 。m = 220V， 负 载 电 阳 及 = 1， 
在 设 定 周期 Te 内 ， 使 晶闸管 导 遂 0. 5S、 断 开 0.3S， 试 计算 送 到 电阻 负载 上 的 功率 与 假定 晶 疝 管 -一 
直 导 通 时 所 谤 出 的 功率 。 





第 6 章 直流 -直流 变换 电路 


本 章 划 点 

“ 直流 生起 电路 的 基本 结 欧 和 分 美 ; 

* 单 象限 直流 新 波 回 【〈 降 压 、 升 自 或 ， 升降 压 文 、Duk 电路 ) 的 基本 电路 结构 ， 工 
必 原 理 和 波形 ; - 

。 直 流 电动 缸 疯 载 时 的 不 可 谱 PWM 斩 波 器 【音素 限 斩 波 器 、 双 象限 斩 波 器 )、 可 逆 
PWM 新 波 医 【四 象限 新 变 器 -一 单 概 式 ， 双 福 式 ) 的 基本 电路 结构 、 工 作 原 理 和 波形 : 

* 软 升 关 的 基本 概念 。 


将 一 种 幅 值 的 直 语 电压 变换 成 另 … 司 值 固定 或 大 小 可 冰 的 直流 电压 的 过 程 称 为 直 访 
一 直流 电 上 纹 变 换 。 它 的 基本 原理 是 通过 对 电力 电子 器 件 的 通 断 疼 制 ， 将 直 站 电压 断 续 地 如 
到 负载 上 ,通过 改变 占 空 比 忆 来 改变 输出 电 款 的 平均 值 。 它 是 一 种 开关 型 DC7DC 变换 由 
路 ， 俗 称 生 波 器 〈Cheppery。 直 说 和 此 换 技术 被 广泛 应 用 于 可 控 直 流 开关 稳 压 电 源 、 焊 拉 电 
源 利 直 演 电机 的 调 速 疼 制 ， 它 以 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 等 优点 在 机 械 、 通 信 等 领域 得 到 
广泛 的 应 用 。 

在 直流 斩 波 器 中 ， 由 于 和 输入 电源 为 直流 电 ， 电 流 匹 自然 过 零点 ， 半 控 元 件 〈 如 晶 闸 
管 ) 的 切换 只 能 通过 一 些 强迫 换 流 措 施 来 实现 。 击 于 强 迪 换 流 电路 需要 较 大 的 换 浓 电 容 
器 、 辅 助 品 闸 管 等 ， 造 成 了 线路 的 复杂 化 各 成 本 的 提高 。 困 此 ， 直 流 新 波 器 多 以 全 控 型 
电力 电子 器 件 〔〈 如 GTO、GTR、PMOSFET 和 1GBT 等 ) 等 县 有 站 关 断 能 力 的 器 件 作为 
开关 器 件 。 


6.1 直流 斩 波 器 的 工作 原理 各 分 类 


6.1.1 直流 斩 波 器 的 基本 结交 和 工作 藉 理 

图 6- 1 (a) 是 家 流 斩 波 器 的 原理 图 。 
图 中 开关 S 可 以 是 各 种 全 控 型 电力 电子 开 
关 器 件 ， 输 人 电源 电压 互 为 固定 的 直流 电 
压 。 当 开关 S 闭 合 时 ， 直 流 电流 经 过 S 给 
负载 RL 供电 开头 S 断 开 时 ， 和 家 流 电 源 
供给 负载 RL 的 电流 被 切断 ，L 的 储 能 经 
和 图 6- 1 脉 党 调 速 系统 原理 图 


(ay 原理 图 ，(b) 波形 图 
姑 果 开关 S 的 通 断 周期 了 不 变 而 只 改 
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恋 开关 的 接 通 时 间 fw ， 则 输出 脉冲 电压 宽度 相应 改变 ， 从 而 改变 了 输出 平均 电压 。 脉 冲 菠 
形 见 图 6-1 (hbh)， 其 平均 电压 为 
1 


如 世 _ _ 
册 一 村 |9 Ed = 皇 E = 王 (6 - 1 
式 中 “了 一 一 输出 脉冲 电压 周期 
1 一 一 开关 导 通 时 间 ; 
了 一 学 为 占 室 比 ,0 D 挟 1。 


根据 控制 开关 S 对 输入 直流 电压 调制 方式 的 不 间 ， 直 流 斩 波 电 路 有 三 种 不 同 的 斩 波 形 
式 ， 即 ， 

(1)》 脉冲 宽度 调制 方式 【Pulse Width Modulation， 负 写 为 PWM) 。 斩 波 开关 的 调制 周 
期 工 不 变 ， 调 节 斩 波 开 关 导 通 时 间 细 与 关 断 时 间 ka 的 比值 。 

(2) 脉冲 频率 调制 形式 。 斩 波 开 关 导 通 时 间 心 不 变 ， 改 变 斩 波 开 关 的 工作 周期 T。 

(3) 混合 调制 形式 。 同 时 改变 斩 波 开关 导 通 时 间 总和 斩 波 开关 的 工作 周期 了 。 采 取 这 
种 调制 方法 ， 输 出 直流 平均 电压 的 可 调 范围 较 宽 ， 但 控制 电路 较 复 杂 。 

在 这 三 种 方法 中 ， 除 在 输出 电压 调节 范围 要 求 较 宽 时 采用 混合 调制 外 ， 一 般 都 采用 频 
率 调 制 或 脉 宽 调 制 ， 原 因 是 它们 的 控制 电路 比较 简单 。 又 由 于 当 输 出 电压 的 调节 范围 要 求 
较 大 时 ， 如 果 采 用 频率 调制 ， 势 必要 求 频 率 在 一 个 较 宽 的 范围 内 变化 ， 这 就 使 得 后 续 滤波 
器 电路 的 设计 比较 困难 ， 如 果 负 载 是 直流 电动 机 ， 在 输出 电压 较 低 的 情况 下 ， 较 长 的 关 断 
时 间 会 使 流 过 电动 机 的 电流 断 续 ， 使 直流 电动 机 的 运转 性 能 变 差 ， 因 此 在 直流 斩 波 器 中 ， 
比较 常用 的 是 脉冲 宽度 调制 。 

6.1.2 直流 斩 波 器 的 分 类 

直流 新 波 器 按照 上 述 调制 形式 可 分 为 中 脉冲 寞 上 度 调 制 (PWM); 包 脉 冲 频 率 调 制 
(PEFMD ， 电 混 合 调制 。 

按 变换 电路 的 功能 分 类 有 中 降 压 式 直 流 - 直 流 变换 〈(Buck Converter) ;四 升 压 式 直 流 - 
直流 变换 〔Boost Converter); 二 升 压 一 降 压 复合 型 直流 -直流 变换 〔〈EoostBuck Convert- 
er);， 全 库 克 直流 一 直流 恋 换 〔Cuk Converter);， 加 全 桥 式 直流 一 直流 变换 〈Full Bridge 
ConyverteT) 。 

控 输 入 直流 电 尖 和 负载 交换 能 量 的 形式 又 可 分 为 四 单 象限 直 流 斩 波 器 ;外 二 象限 直流 
斩 波 器 。 

硬 曾 管 直流 斩 波 电路 由 于 需要 辅助 换 流 电路 ， 电 小 较 复 杂 ， 本 章 不 作 介 绍 ; 在 直流 开 

关 稳 压 电源 中 ， 直 流 - 直 流 电 压 变 换 电 路 常常 采用 变压器 实现 电 隔 敲 ， 而 在 直流 电机 的 调 速 

装置 中 可 不 用 变压器 隅 离 ， 本 章 只 讲授 PWM 控制 的 、 无 隔离 的 DC/ADC 直流 斩 波 器 。 
直流 斩 波 电路 转换 原理 分 析 的 基础 是 能 量 守恒 原则 。 


6.2 单 象限 直流 斩 波 融 


电能 只 能 从 电源 传送 给 负载 的 直流 电压 变换 电路 称 为 单 象 限 直流 斩 波 器 ， 降 压 式 变换 、 
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升 压 式 变换 、 升 压 一 降 压 复合 型 变换 、 库 克 变 换 都 属于 单 象限 坦 流 变 换 。 下 面 逐 一 给 以 
分 析 。 
6.2.1 降 压 式 直 访 斩 波 电路 【Buck Chopper)} 

1. 电路 的 结构 

降 压 式 直流 和 斩 波 器 又 称 为 Buck 变换 器 ， 它 是 一 种 对 输入 电压 进行 降 压 变换 的 直流 斩 波 
器 ， 如 图 5-2 所 示 。 电 路 中 的 控制 开关 VYT 采用 全 控 器 件 IGBT， 也 可 使 用 GTIR、PMOS- 
FET 等 其 他 全 控 器 件 ， 如 果 要 使 用 普通 品 疗 管 等 半 控 器 件 ， 则 必须 增设 辅助 天 断 电 路 ! 电 
路 中 的 二 极 管 VD 起 续 流 作用 ， 在 VT 关 断 时 为 电感 工 储 存 的 能 量 提 供 续 流 通路 ; 为 能 量 
传递 电感 ，C 为 滤波 电容 ， 尺 为 负 红 ; 也 为 输 人 直流 电压 ，Ln 为 输出 直流 电 压 。 


亚 
芷 | tn 











图 6-2 降 压 式 直 流 斩 波 电路 〈Buek 变换 器 ) 





2. 电路 的 工作 原理 

(1) 在 控制 开关 VYT 导 通 上 期 间 ， 二 极 管 VD 反 信 ， 电 源 王 通过 电感 工 向 负载 民 供电 ， 
此 间 立 增加， 电感 荆 的 傅 能 也 增加 ， 导 致 在 电感 两 端 有 一 个 正 向 电压 这 一 瑟 一 如 ， 左 正 右 
负 ， 如 图 6-2 (a) 所 示 。 这 个 电压 引起 电感 电流 立 的 线性 增加 。 

《2) 在 控制 开关 VT 关 断 ar 期 间 ， 电 感 产 生 感 应 电势 , 左 负 右 正 ， 使 续 流 二 极 管 VT 
导 通 ， 电流 和 经 二 极 管 VD 续 流 ， 讶 一 抽 ， 电感 工 向 负载 及 供电 ， 电感 的 储 能 逐步 消耗 
在 RR 上 ， 电 流 闷 下 降 。 如 较 5 -2 (b) 所 未 。 

3. 基本 数 景 关系 

在 稳 态 情况 下 ， 电 感 电压 波形 是 周期 性 变化 的 。 电 感 电压 在 一 个 周期 内 对 时 间 的 积分 
为 0， 邯 





于 汪 工 
| dl 一 | 出 二 | 1 (6 - 2) 
9 人 


设 输出 电压 的 平均 值 为 Re， 则 在 稳 态 时 ， 式 〈6 - 2) 可 以 表达 为 
(下 一 Di 一 矶 ( 工 一 吉 ) 


即 U 一 名 FF 一 [FE (6 - 3) 


开 
式 中 , 工 一 各 十 站， 大 为 关 断 时 间 。 
通常 所 所 了 了 ， 所 以 该 电路 是 一 种 降 压 直流 斩 波 器 。 当 输入 电压 三 不 变 时 ， 和 输出 电压 L。 
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随 占 空 比 忆 的 线 尾 变化 而 线性 改变 ， 而 与 电路 其 他 参数 无 关 ， 
6.2.2 天 压 式 直流 斩 波 电路 【Boost Chopper) 

1. 电器 的 结构 

升 压 式 斩 波 器 乌 称 为 Beost 变换 器 ， 开 甘 和 靳 波 器 的 输出 电压 总 是 高 于 葵 和 电压。 升 压 
式 斩 波 电路 与 降 压 式 斩 波 电路 最 大 的 不 同 点 是 ， 控 制 开关 VT 与 负载 尺 呈 并 联 形式 连接 ， 
具体 电路 及 工作 波形 如 图 6-3 所 示 。 

2. 电路 的 工作 原理 

在 下 面 的 稳 态 分 析 中 ， 盆 设 电路 
输出 靖 的 恋 波 电容 器 足够 大 ， 以 保证 
答 出 电压 恒定 ， 电 感 二 的 值 也 很 大 。 

《1) 当 控 制 开 半 VT 导 通 时 ， 电 

图 6-3 升 压 式 斩 波 电路 及 工作 波形 源 互 向 串 接 在 回路 中 的 电感 工 充电 储 

能 ， 电 感 电 压 本 左 正 右 负 :而 负载 电压 机 上 上 正 下 负 ， 此 时 在 民 与 工 之 间 的 续 流 二 极 管 VD 
被 反 偏 ，VD 截止 。 由 于 电感 工 揭 恒 访 作 用 ， 此 充电 电流 基本 为 恒定 值 上 ,另外 ，YD 截止 
时 上 向 负载 只 放电 ， 由 于 正常 工作 时 C 已 经 被 充电 ， 且 CC 容量 很 大 ， 所 以 负载 电压 基本 保 
持 为 一 恒定 值 ， 记 为 芒 。 假 定 VI 的 导 通 时 间 为 ze， 则 此 阶段 电感 上 的 储 能 可 以 表示 
为 五 Tim 

(2) 在 控制 开关 VT 关 断 时 ， 情 能 电感 工 两 端 电势 极 性 变 成 堪 负 右 正 ， 续 流 二 极 管 VD 
转 为 正 偏 ， 储 能 电感 工 与 电源 王 释 加 共同 向 电容 C 充电 ， 向 负载 尺 提供 能 量 。 如 果 VT 的 
美 断 时 间 为 由 ， 则 些 段 时 间 内 电感 工本 放 的 能 量 可 以 表示 为 《Li 一 五 ) 厂 ba。 

3 基本 数量 关系 

当 电 路 处 于 稳 态 时 ， 一 个 周期 内 电感 工 储存 的 能 量 与 释放 的 能 量 相 等 ， 即 








卫 了 天。 一 《LA 一 卫 ) 下 到 【站 一 4) 
由 式 〈6 - 4) 可 以 求 出 负载 电压 蒜 的 表达 式 ， 即 
U 一 血 十 央 玉 <- 工 R [6 - 5) 


了 
由 斩 波 电路 的 工作 原理 可 以 看 则 ， 工 作 周期 工 关 kw， 或 了 ia 空 1， 故 负 载 上 的 输出 电 
压 L 高 于 电路 输入 电压 下， 该 变换 电路 称 为 升 压 式 斩 波 电路 。 
式 《6 - 5) 中 的 Triu 表 示 升 压 比 ， 调 节 升 压 比 的 大 小 ， 可 以 改变 负载 上 的 输出 电 簿 En 


的 大 小 。 如 果 将 升 压 比 的 倒数 记 作 A， 即 p= 一 学 ， 则 8 与 导 通 占 空 比 也 之 间 有 号 十 8 一 1 的 
关系 ， 
因此 , 式 〈6 - 5) 也 可 以 表示 威 如 下 形式 


[ = 训 (6 -6 
对 于 升 压 斩 波 电路 ， 要 使 输出 电压 高 于 和 输 人 电源 电压 应 满足 两 个 假设 条 件 ， 即 电路 中 


电感 的 荆 值 很 大 ， 电 容 的 C 值 也 很 大 。 只 有 在 上 述 条 件 下 , 工 在 储 能 之 后 才 具 有 使 电压 夺 








第 丘 章 直流 -直流 松 焕 电 路 179 





升 的 作用 ，C 在 工 储 能 期 间 才 能 维持 住 输出 电压 不 变 。 查 实际 上 假设 的 理想 条 件 不 可 能 满 
足 ， 即 它 值 不 可 能 无 穷 大 ，L 必然 会 有 所 下 降 。， 因 此 ， 由 式 (6 - 5) 或 式 〈6 - 6) 求 出 的 
电 庄 值 比 实际 电路 输出 电 庄 高 。 

6. 2.3 升 - 降 压 式 直流 斩 波 电路 【BoostBneck Chbopper) 

1. 电路 的 结构 

升 - 降 正 式 直流 斩 电 路 也 称 
为 反 极 性 斩 波 电路 ， 该 电路 的 输出 
电压 可 以 高 于 或 低 于 输入 电 让， 电 
路 结构 图 如 图 6-4 所 了 示 。 该 电路 的 
结构 特征 是 储 能 电感 工 与 负载 有 并 
联 ， 续 流 二 极 管 VD 反 阿 绅 接 在 储 加 也 ) 

能 电感 与 负载 之 间 。 电 路 分 析 前 可 图 6-4 升降 庄 式 斩 该 电路 及 工作 波形 
先 假 设 电感 工 很 大 ， 电 容 忆 也 很 大 ， 使 电感 电流 和 电 窜 电压 即 负 载 电 压 《am 三 必 ) 基 
本 恒定 。 

2. 电路 的 工作 原理 

(1) 当 控 制 开关 VT 导 通 时 ， 直 流 电 源 王 经 VT 给 电感 工 充 电 悄 存 能 量 ， 电 感 电 压 上 
正 下 负 ， 此 时 一 极 管 VD 被 负载 电压 《下 正二 负 ) 和 电感 电压 反 信 ， 流 过 VT 的 电流 为 到 
《= 二 )， 方 向 如 图 6 -4 《a) 所 示 。 由 于 此 时 VD 反 锦 截止， 电容 避 奖 负 载 民 提供 能 量 并 维 
持 输出 电压 基本 和 恒定， 负载 丸 及 电容 己 上 的 电压 极 性 为 上 负 下 正 ， 与 电源 拔 性 祖 反 ; 

《2)》 当 接 制 开 关 VT 关 新 时 ， 电 感 工 极 性 变 反 上 和 负 下 正 )，VD 正 偏 导 通 ， 电 感 工 中 
储存 的 能 量 通过 VD 向 负载 和 电容 C 释放 ， 放 电 电 瀛 为 如 ， 电 容 C 被 充电 情 能 ， 负 载 尺 
也 得 到 电感 志 提供 的 能 量 ， 

3. 基本 数量 关系 

结 台 图 6 -4 分 析 可 知 ， 电 路 处 于 稳 态 时 ， 每 个 周期 工 内 电感 两 痊 电压 xz 对 时 间 的 积 
分 值 为 零 ， 


工 
即 | ad=。 (6 -7 


在 控制 开关 VT 导 通 期 间 ， 有 好 =E; 而 在 VT 截止 期 间 ,， 锯 一 一 四。 于 是 有 
五 ts 一 op 《6 一 吕 ) 





输出 电压 表达 式 可 以 号 成 
FE 


Fe 一 人 下 一 未 【和 ~ 9) 


在 式 (6 - 9) 中 ， 改 变 导 般 比 石 时 ， 输 出 电压 既 可 高 于 输入 电 狐 电压 ， 也 可 低 于 输 人 
电源 电压 。 例 如 ， 

当 0 一 呈 一 1/2 时 ， 斩 波 器 输出 电压 低 于 输入 直流 电压 ， 此 时 为 降 压 变换 ; 

当 172 一 一 1 时 ， 斩 波 器 输出 电 正高 于 输 和 人 直流 电压 ， 此 时 为 升 球 变换 。 
4 和 .2.4 Cuk 直流 斩 波 电路 

Cuk 斩 波 电路 可 以 作为 升降 压 式 斩 波 电路 的 疏 进 电路 ， 其 电路 原理 图 及 等 效 电 路 如 图 
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6 -5 所 示 。Cok 斩 波 电路 的 优点 是 直流 输 人 电流 和 负载 输出 电流 连续 ， 且 动 成 分 较 小 ， 

: 总 妇 2 i, Cuk 电路 的 工作 原理 

-| 《1) 当 控 制 开 关 VT 时 通 
和 if 时， 电源 五 经 工 : 一 VT 回路 给 

[充电 傅 能 ，C 通 过 训 一 疡 一 

R>YVT 回路 向 负载 R 输 出 电 

压 ， 负 载 电 压 极 性 为 下 正 

图 6-5 Cuk 辆 波 电 踏 及 等 效 电 路 上 负 。 

《2) 当 控 制 开 关 VYT 截止 时 ， 电 源 王 通过 工 , 一 C-~VD 回路 向 电容 已 充电 ， 极 性 为 左 正 
石 负 ;， 7L: 通过 La 一 VPR 一 L: 回路 向 负载 尺 输 出 电压 ， 电 庄 的 极 性 为 下 正 上 负 ， 与 电源 
电压 相反 。， 

Cuk 斩 波 器 的 等 效 电 路 如 网 6 -5 (人 b) 所 示 ， 上 述 工 作 过 程 相 当 于 VT 的 等 赦 开 关 SS 在 
A, 也 之 间 交 替 切 换 。 

2， 基 本 数量 关系 

在 Cuk 斩 波 电路 中 ， 稳 态 时 电容 叱 在 一 个 周期 内 的 平均 电流 为 霍 ， 即 


了 本 
| 区 太一 日 《6 - 10》 


在 图 6 -5 《pb) 的 等 效 电 路 中 ， 设 电源 电流 i 的 平均 值 为 研 ， 负 载 电 流 zz 的 平均 值 为 

 ， 开 关 S 接 通 孔 点 时 相当 于 VYT 导 还 ， 如 果 导 通 时 间 为 如， 则 电容 电流 和 时 间 的 乘积 为 

Jim; 并 关 S 接 通 各 点 时 ， 相 当 于 VT 关 断 ， 如 果 关 断 时 间 为 kg， 则 电容 电流 和 时 间 的 乘 
积 为 nx。 由 电容 CC 在 一 个 周期 内 的 平均 电 滞 为 零 的 原理 可 以 写 出 表达 式 为 

一 《6 - 11 


从 而 可 得 卫 - 绎 = 工 一 知 = 工 二 [6 - 12) 


智 略 Cuk 斩 波 电路 内 部 元 件 五 La 、C 和 VT 的 损耗 ， 根 据 图 6 - 5〈b) 的 等 效 电 路 ， 
可 以 得 到 , 电源 输出 的 电能 ET 等 于 负载 上 得 到 的 电能 LU 到 ， 即 ET， = 蒜 玉 。 考 虑 式 
(6 -12) 由 此 可 以 得 出 输出 电压 Un 与 输入 电压 王 的 关系 为 


了 pp ti 如 rm_ _ 
= 卫 一 人 一 于 ET (6 - 13) 


由 此 可 见 ，C 斩 波 电路 与 升降 压 式 斩 波 电路 的 输出 表达 式 《6 - 9) 完全 相同 。 








二) 弛 ) 








LE 


6.3 直流 电动 机 负载 时 的 直流 斩 波 器 


6. 2 节 讨 论 的 直流 斩 波 器 主要 是 带电 阻 性 负载 。 吉 实 上 ， 脉 宽 调 制 型 (PWMD) 直流 斩 
波 器 常用 在 直流 电机 的 调 速 装 置 中 ， 该 变换 电路 不 需要 变压器 隔离 ， 它 采用 脉 宽 调 制 技术 ， 
和 直接 将 恒定 的 直流 电压 调制 成 极 性 可 变 、 大 小 可 调 的 直流 电压 ， 以 实现 直流 电动 机 电 枢 端 
电压 的 连续 调节 。 
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当 斩 波 器 向 直流 电动 机 供电 时 ， 由 于 有 制 动 和 正 反 转 的 瘟 求 ， 因 而 斩 波 器 也 有 几 种 不 
同 的 结构 。 下 面 讨 论 以 直流 电机 作为 负载 的 PWM 直流 斩 波 器 变换 电路 。 

PWM 斩 波 器 有 不 可 着 和 可 道 两 大 类 ， 可 道 斩 波 器 又 有 双 极 式 、 单 极 式 和 受 限 单 极 式 等 
案 种 电 了 路， 下面 分 别 介绍 它们 的 工作 原理 和 特性 , 
4 和 .3.1 不 可 逆 PWM 斩 波 电路 

不 可 道 PWM 斩 波 器 可 分 为 无 制 动 作用 和 有 制 动 作用 两 种 ， 

1,， 无 制 动 作用 的 PWM 斩 波 电路 〈 单 象限 斩 波 器 ) 

图 6- 6 (a) 是 无 制 动 作用 的 不 可 道 PWM 斩 波 器 的 主 电 路 原理 图 ， 由 于 只 能 实现 电动 
不 能 实现 制 动 ， 它 实际 上 是 一 个 单 象 限 斩 流 器 。 





册 ) 
图 6-6 简单 的 不 可逆 PWM 直流 斩 波 器 电路 
(a) 原理 图 ; (b) 电压 和 电流 波形 

《1) 电路 结构 。 

电路 采用 全 控 型 的 电力 品 体 管 作为 控制 开关 ， 开 关 频 率 可 达 1 一 4kHz， 电 源 电 计 三 为 
不 可 控 整 流 电 源 ， 采 用 大 电容 已 汪 波 ， 负 载 为 直流 电动 机 。 二 极 管 VD 在 晶体 管 YIT 关 断 
时 给 电 枢 回 路 提供 续 流 回 栈 。 

(2》 工 作 原理 。 

电力 晶体 管 VT 的 基 极 由 脉 宽 可 调 的 脉冲 控制 电压 Di 驱动 。 在 一 个 开关 周期 工 内 分 两 
段 变化 。 

1D) 当 0 所 zs<tm 时 ，Un 为 正 ，VT 饱和 导 通 ， 电 源 电 压 王 通过 VT 加 到 电动 机 电 枢 
两 端 ， 

2) 当 tumst<T 时 ，U 为 负 ，VT 截止 ， 电 枢 失 去 电源 ， 经 二 极 管 VD 续 流 。 电 动机 
得 到 的 平均 端 电压 为 


王 一 王 《6 - 14) 


改变 也 (0 委 呈 所 1) 即 可 实现 调 压 调 速 。 

图 6-6(〈b) 中 绘 出 了 稳 态 时 电 术 的 脉冲 端 电压 姑 、 电 枢 平 均 电 压 Cs 和 电 格 电流 ia 
的 波形 。 由 图 可 见 ， 稳 态 电流 加 是 脉动 的 。 由 于 开关 频率 较 高 ， 电 流 脉动 的 幅 值 不 会 
很 大 。 

2， 有 制 动 作用 的 PWM 斩 波 电路 《二 象限 斩 波 器 》 

该 斩 波 器 既 能 使 电动 机 实现 调 压 调 速 ， 又 能 实现 再 生 制 动 ， 是 一 个 二 象限 斩 波 名 。 
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Lib= 一 辣 ma 《1 电路 绪 柯 
图 6- 6 所 示 的 不 可 道 电路 中 
。 SP 电流 5 不 能 反 同 ， 因 此 不 能 产生 


制 动 作用 。 需 要 制 动 时 必须 具有 
反 向 电流 一己 的 和 通路， 因此 应该 
设置 控制 反 向 通路 的 第 二 个 电力 
晶体 管 ， 形 成 两 个 晶体 管 VT]1 和 
VT2 记 替 开关 的 志 路 ， 如 图 6 -? 
《a) 所 示 。 该 电路 由 两 个 电力 品 
体 管 VT1 和 VT2， 两 个 二 极 管 
VD]1 和 VD2 组 成 。 电 力 唱 体 管 
VT1 是 主管 ， 起 控制 作用 ;，VT2 
是 辅助 管 ， 用 以 构成 电动 机 的 侧 
动 电路 。 

(2) 工作 原理 . 

VT1 和 VT2 的 驱动 电压 大 小 
相 等 、 方 间 相反， 茵 La， 王 












[ec) 二 





图 6- 7 有 有 制 动 作用 的 不 可 利 PWM 斩 淡 器 电 一 Uw， 当 电机 在 电动 状态 下 运行 
(a) 原理 图 (b) 电动 状态 的 电压 、 电 谊 波形 ; 时 ， 填 脉 冲 比 负 脉 冲 宽 ， 平 均 电 
(ce)》 制 动 状 态 的 电压、 红 流 波形 | 流 为 正 值 ， 一 个 局 期 肉 分 沿 段 

(dh 轻 载 电动 状态 的 电压 、 电 流 波形 亦 化 。 


1) 在 0stca 期 间 《am 为 VT1 导 通 时 间 )，[ 为 正 ，VYT1 饱和 导 通 : Ue 为 负 ， 
VT2 截止 。 此 时 ， 电 源 电 上 讨 王 加 到 电 枢 两 端 ， 电 流 羡 洛 图 中 的 回路 1 流 适 。 

2) 在 si< 工 期 间 ，LUmn 和 Le 都 改变 极 性 ，VT1 截止 ， 但 VT2 却 不 能 自 通 ， 因 为 届 
沿 回路 2 经 二 极 管 YD2 续 流 ， 存 VD2 两 端 产 生 的 压 降 给 VT2 施加 了 反 上 庄 ， 使 它 失去 导 通 
的 可 能 . 因此 ， 实 际 上 是 VT1、VD2 交 蔡 导 通 ， 而 VT2 始终 不 通 ， 其 电压 和 电流 波形 如 图 
6 -7 (b) 所 示 。 虽 然 多 了 一 个 晶体 管 YT2， 但 它 并 没有 被 用 上 ， 访 形 和 图 6 - 6 的 情况 完 
全 一 样 。 

如 果 在 电动 运行 中 要 降低 转速 ， 则 应 使 Du 的 正 脉冲 变 窗 ， 负 脉冲 变 宽 ， 从 而 使 平 葡 电 
枢 电 压 LN 降低 ， 但 由 于 惯性 的 作用 ， 转 速 和 反 电 动 势 还 来 不 及 变化 ， 造 成 反 电 势 已 re > 
的 局 面 。 这 时 就 希望 VT2 能 在 电机 制 动 中 发 挥 作用 。 制 动 过程 分 析 ， 

1) 在 ,所 !< 工 阶段 。 由 于 Us 变 正 ，VT2 导 通 ，Bs 一 Da 产生 的 反 向 电流 一 怀 沿 回 
路 3 通过 VT2 流通 ， 产 生 能 耗 制 动 ， 直 到 t+ 一 了 为 止 。 

2 在 Tsct<T 十 5 【也 就 是 0 二 t<tno) 阶段 。VT2 截止 ， 一 冯 沿 回路 4 通过 VDl 
续 流 ， 对 电源 加 局 制 动 ， 同 时 在 VD1 上 的 压 降 使 VT1 不 能 导 通 。 

3) 结论 ,在 整个 制 动 状 态 中 ，VT2、VDl 轮流 导 通 ， 而 VTi 始终 截止 ， 电 压 和 电流 
波形 示 于 图 6-? (ej。 芭 向 电流 的 制 动 作用 人 司 电 动机 转速 下 降 ， 直 到 新 的 稳 态 。 
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还 有 一 种 特殊 情况 ， 在 轻 载 电 动 状态 中 ， 负 载 电 流 较 小 ， 以 致 当 VT1 关 斯 后 aa 的 续 流 
很 快 就 衰减 到 零 ， 如 在 图 56 - 7《d 中 上 一 工期 间 的 己 时 刻 。 这 时 二 极 管 VD2 两 端的 压 降 
也 降 为 零 ， 使 YIT2 得 以 导 通 ， 反 电动 势 Eu 洛 回 路 3 送 过 反光 电流 一 各 ， 产 生 局 部 时 间 的 
能 耗 制 动 作用 。 到 了 :一人 (相当 于 一 人 ，VT2 关 断 ， 一 盖 六 开始 沿 回 路 4 经 VDI 续 流 ， 
直到 :一 点 时 ， 一 和 冲 减 到 零 ，VT1 才 开 始 导 通 。 这 种 在 一 个 开关 半期 内 YIT1、VYD2， 
VT2、VD1 四 个 管子 轮流 导 通 的 电流 波形 示 于 网 6-7 《dh。 
《3.2 可逆 PWM 斩 波 电路 【四 象限 斩 波 器 ) 

可 道 PWM 斩 波 器 主 电 路 的 线 构 有 于 彤 ，T 形 等 类 型 ， 现 在 主要 讨论 常用 的 H 形 斩 蔽 
器 ， 它 是 由 4 个 电力 晶体 管 和 4 个 续 流 二 极 管 组 成 的 桥 式 电路 ， 它 实际 上 是 两 个 不 可 逆 有 
制 动 作用 的 斩 波 器 的 组 合 。 日 形变 换 器 在 控制 方式 上 分 寂 极 式 、 单 极 式 和 受 限 单 极 式 三 种 ， 
下 面 着 重 分 析 双 极 式 酉 形 PWM 变换 器 ， 然后 再 简要 地 说 明 其 二， 下 的 从 王 。 

1, 骏 轰 式 可 道 PWM 斩 波 电路 

图 6-8 为 芭 极 式 工 形 可 道 PWM 斩 波 器 
的 电路 原理 图 。 

C1) 电路 结 移 。 

4 个 电力 晶体 管 的 基 极 驱 禹 电 款 分 为 两 
组 ，VT1 和 VT4 同 时 导 通 和 关 断 ， 其 驱动 电 
压 DUu =Uu，VT2 和 YVT3 同时 动作 ， 其 驱动 
电压 LUe 一 De 一 一 Uns 它们 的 波形 示 于 图 











图 6-8 双 极 式 理 形 PWM 斩 波 器 电路 原理 图 

和 

) 当 0si< 避 时 ，DUm 和 Du 为 正 ， 章 体 管 YT1 和 YIT4 和 全 
各 通 而 Les 和 Te 为 负 ，VT2 和 VT3 截止 ， 这 时 ,， 己 加 在 电 
枢 AB 两 端 , Us 一 三 , 电 枢 电 流 5 沿 轩 路 1 流通 。 

2) 当 加 所 二 了 时 ，5m 和 LUuw 变 负 ，VT1 和 YVT4 截止 ; 
Ue、Un 恋 正 , 但 VT2、VT3 并 不 能 立即 导 通 ， 因 为 在 电 枢 电 
感 释放 储 能 的 作用 下 , ia 沿 回路 2 经 YD2、VD3 续 流 ， 在 VD2、 
VD 上 的 压 降 使 VT2 和 VT3 的 e 一 e 端 乔 受 着 反 压 ， 这 时 
Us 一 一 下 .Use 在 一 个 周期 内 正 负 相 间 ， 这 是 双 极 式 PWM 斩 
波 器 的 特征 ， 其 电 正 、 电 省 波 形 示 于 网 56- 9。 





TAB 
-上 | 





让- 二 3) 由 于 电压 Us 的 正 、 负 变化 ,使 电流 波形 存在 两 种 情 
8 人 za 况 , 如 图 6-9 中 的 芭 和 记 。ia 相 当 于 电动 机 负载 较 重 的 情况 ， 
| Lal kaAw 。 这 时 平均 负载 电流 大 ， 在 续 流 阶 段 电 流 仍 维持 正方 向 ， 电 袖 始 
4 34 34  ， ” 终 工 作 在 第 一 象限 的 电动 状态 。 ie 相当 于 负载 很 轻 的 情况 ， 平 


图 6-9 双 极 式 理 形 斩 波 ” 均 电流 小 ,在 续 流 阶段 电流 很 快 宫 减 到 零 ， 于 是 YI2 和 Y 13 
器 电 些 、 电 流 波形 的 c 一 e 两 端 失 去 反 压 ， 在 负 的 电源 电 诗 《一 三》 利 电 枢 反 电动 
势 的 合成 作用 下 导 通 ， 电 枢 电 菠 反 向 ， 沿 回路 3 流通 ， 电 机 处 
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于 制 动 状 态 。 与 此 相仿 ,在 0 委 上 < tk 期间， 当 负 载 轻 时 ， 电 流 也 有 一 次 倒 疝 。 

4) 结论; 双 极 式 可 逆 PWM 斩 波 毅 的 电流 该 形 和 不 可 逆 但 有 制 动 电 流通 路 的 PWM 斩 
波 固 益 不 多 ， 怎 样 才能 反映 出 “可 递 ” 的 作用 呢 ? 这 要 视 正 、 负 脉冲 电压 的 宽 雁 而 定 。 妆 
平 脉冲 较 宽 时 ,t > IT72, 则 电 杠 两 端的 平均 电压 为 正 ， 在 电动 运行 财 电 动机 正 转 。 当 正 脉 
冲 较 座 时 , z < T72, 平均 电压 为 负 ， 电 动机 反 转 。 如 果 正 、 负 脉冲 宽度 相等 , 如 = 了 2， 
平均 电压 为 零 ， 则 电动 机 停止 。 图 6 - 9 所 示 的 电压 、 电 流 波形 者 是 在 官 动机 正 转 时 的 
情 帝 。 





《3) 基本 数量 关系 。 
双 极 式 嫩 道 PWM 困 波 器 为 电 杠 提供 的 平均 电压 用 公式 表示 为 
U, 一 于 | Und = 学 一 一 地 eaF = ( 傣 一 DE (6 - 15) 


仍 以 万 = Du/ 下 来 定义 PWM 电压 的 占 空 比 ， 则 已 与 i 的 关系 为 


六 
只 一 了 


调 速 时 , 的 变化 范围 变 成 一 1 委 中 委 1。 当 呈 了 为 正 值 时 ， 电 动机 正 转 ; 刀 为 负 值 时 ， 
电动 机 反 转 , D =0 峙 ， 电 动机 停止 。 在 =0 时 ， 虽 然 电机 不 动 ， 电 枢 两 端的 瞬时 电压 种 
瞬时 电流 却 都 不 是 零 ， 而 是 交 变 的 。 这 个 变 变 电流 平均 值 为 零 ， 不 产生 平均 转 矩 ， 会 徒然 
增 大 电动 机 的 损耗 。 但 它 的 好 处 是 使 电动 机 带 有 高 频 的 微 振 ， 起 着 所 谓 “ 动 力 润 滑 ”的 作 
用 ， 可 消除 正 、 反 向 时 的 靛 摩 氛 死 区 

4) 双 棚 式 PWM 斩 波 电路 的 优 缺 点 。 

双 极 式 PWM 斩 波 器 的 优点 如 下 

1) 官 流 一 定 连 续 ; 

2) 可 使 电动 机 在 四 象限 中 运行 ; 

3) 电动 机 停止 时 有 柚 振 电流 ， 能 消除 苦 摩 氛 死 区 ， 

4) 低速 时 ， 每 个 部 体 管 的 驱动 脉冲 仍 较 宽 ， 有 利于 保证 怠 体 算 可 靠 导 通 。 

双 极 式 PWM 斩 波 器 的 缺点 是 ; 在 工作 过 程 中 ,4 个 电力 晶体 管 都 处 于 开关 状态 ， 
开关 损耗 大 ， 而 且 雁 易 发 生 上 、 下 两 管 直通 《中 同 时 导 通 》 的 事故 ， 降 低 了 装 署 的 可 
靠 性 。 为 了 防 正 上 、 下 两 管 直通 ， 在 一 管 关 断 和 另 一 管 导 通 的 驱动 脉冲 之 间 ， 应 设置 
逻辑 自 时 。 

2 单 极 式 可 赣 PWM 斩 波 电路 

为 了 克服 双 极 式 斩 法 器 的 上 述 缺点 ， 对 于 静 、 动 态 性 能 要 求 低 一 些 的 系统 ， 可 采用 单 
极 式 PWM 斩 波 器 。 其 电路 图 仍 和 双 极 式 的 一 样 ， 如 图 6 - 8， 不 同 之 处 仅 在 计 驱 动脉 冲 信 
号 。 在 单 极 式 PWM 斩 波 器 中 ， 左 边 两 个 管子 的 驱动 脉冲 Lu = 一 Due ， 具 有 和 双 极 式 一 样 
的 正 负 交 替 的 脉冲 波形 ,使 VT1 和 VT2 交 蔡 导 通 。 右 边 两 算 VIT3 和 VT4 的 驱动 信号 就 不 
癌 了 ， 改 成 轴 电 动机 的 转向 不 同 而 施加 不 同 的 直流 控制 信 身 。 当 电动 机 正 转 时 ， 司 Uu 恒 为 
负 ，Lm 全 为 正 ， 则 VT3 截止 而 VT4 常 通 。 和 希望 电动 机 反 转 时 ，Ue 恒 为 正 而 Cs 恒 为 负 ， 
使 VT3 常 通 而 VT4 截止 。 这 种 驱动 信和 号 的 变化 显然 会 使 不 同 阶段 各 晶 眉 管 的 开关 情况 和 


一 上 《1 -6 
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电流 流通 的 回路 与 双 航 式 斩 波 器 相 比 有 所 不 同 。 当 负载 较 重 因而 电 访 方向 连续 不 变 时 各 管 
的 开关 情况 和 电 枢 电压 的 状况 列 于 表 6 - 1 中 ， 同 时 列 出 双 极 式 斩 波 器 的 情况 以 资 比较 。 负 
载 较 轻 时 ， 电 流 在 一 个 周期 内 也 会 来 回 变 向 ， 这 时 各 管 导 通 和 截止 的 变化 还 要 多 些 ， 读 者 
可 以 自行 分 析 。 

表 6-1 。 叹 模 式 、 单 极 式 和 受 限 单 极 可 刘 PWM 斩 波 占 的 比较 【 当 负 载 较 重 时 } 


控 制 | 电动 机 占 空 比 









































VT1，VT2E，VT3 截止 


VT1、VT4 截止 
VDPz2、VvD8 续 流 王 | 0 委 生 1 
VT1、VT4 茵 止 
VT2、VT3 导 通 | 一 SP 
- VT1，、YVT4+ 导 通 VT4 导 通 、VD2 续 流 
开 轩 VYT2、VT3 截止 YT1、VT3 截止 、VTz 直通 加 0 空 D 安 ! 
机 VT3 导 通 、VD1 续 流 VT2、VT3 导 通 
3 导 通 、 、VT3 导 | _ 
玉 转 VT2、VT4 截止 ，VTI1 不 通 VT1、VT4 夫 止 卫 | 一 1 裤 Ps0 
十 五 VTL 导 通 、VD2 续 流 站 DT]1 
了 眼 








VT3 导 通 ，VD1 纺 流 
VT1、VT2、VT4 截止 





表 6- 1 中 , 单 极 式 斩 波 器 的 Us 一 栏 表明 ,在 电动 机 朝 一 个 方向 旋转 时 ，PWM 斩 波 器 
只 在 一 个 阶段 中 输出 某 一 极 性 的 脉 神 电压 ， 在 另 一 阶 段 中 Us 盖 0， 这 是 它 之 所 以 称 作 “ 单 
极 式 ” 斩 波 器 的 原因 ， 正 因为 如 此 ， 它 的 输出 电压 波形 与 不 可 道 PWM 加 波 恬 一 样 了 ， 见 
图 56-7 (by 和 式 (6 -147。 

由 于 单 极 式 斩 波 器 的 电力 晶体 管 YT3 和 VT4 二 者 之 中 总 有 一 个 营 通 ， 一 个 常 截止， 
运行 中 无 须 频 繁 交 替 导 通 。 因 此 和 双 极 式 斩 波 器 相 比 开关 损耗 可 以 减少 ， 装 置 的 可 靠 性 有 
所 提高 。 

3. 受 限 单 极 式 可 逆 PWM 斩 波 电路 

单 极 式 变换 器 在 减少 开关 损耗 和 提高 可 靠 性 方面 要 比 双 极 式 斩 波 器 好 ， 但 是 仍然 存在 
有 一 对 晶体 管 VT1 和 VT2 交替 导 通 和 关 断 时 电源 直通 的 秀 险 。 再 研究 一 下 表 6 - 1 中 各 品 
体 管 的 开关 状况 ， 可 以 发 现 ， 当 电动 机 正 转 时 ,在 0 所 !< 基 期 间 ，VT2 是 截止 的 ， 在 zi 到 
< 工期 间 由 于 经 过 VD2 续 流 ，VT2 也 不 通 。 醋 然 如 此 ， 不 如 让 Uue 恒 为 负 ， 使 VT2 一 直 
截止 。 同 样 ， 当 电动 机 反 转 时 ， 让 Da 恒 为 负 ， 使 VT] 一 直 和 截止 。 这 样 ， 就 不 会 产生 VT1、 
VT2 直通 的 故障 了 。 这 种 控制 方式 称 作 受 限 单 极 式 。 

受 限 单 极 式 可 道 变换 器 在 电动 机 正 转 时 Une 重 为 仙 ，VT2 一 直 截 止 ， 在 电台 机 反 转 时 ， 
Uu 人 重 为 负 ，VT1 一 直 截 目 ， 其 他 驱动 信号 都 和 一 般 单 极 式 斩 蔽 器 相同 。 如 果 负 载 较 重 ， 电 
流 i 在 一 个 方向 内 连续 变化 ， 所 有 的 电压 ,电流 波形 都 和 一 般 单 极 式 斩 波 器 一 样 。 但 十 ， 
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当 负载 较 轻 时 ， 由 于 有 两 个 上 蕴 体 管 -- 直 处 于 截止 状态 ， 丰 
可 能 导 通 ， 因 而 不 会 出 现 电 蔬 变 向 的 情况 ， 在 续 流 期 间 电 
流 豪 减 到 澄 时 (一 丘 ) ， 攻 形 使 中 断 了 ， 这 时 电 枢 电 端 电 
压 跳 变 到 La 一 下， 如 图 6 - 10 所 示 。 这 种 轻 载 电流 断 续 
的 现象 将 使 斩 波 器 的 外 特性 变 软 ， 换 来 的 好 处 则 是 可 靠 性 
的 提高 。 
电流 断 续 时 ， 电 枢 电 压 的 提高 把 平均 电压 也 拾 高 了 ， 
成 为 
U = PE 十 二 于 (6 17) 








mi 7 令 醒 si, 则 芭 = 过 IE = DE。 由 于 了 > 内 而 
日 


图 6-10 受 限 单 极 式 PWM 轿 波  ，、， 了 | 有 
器 款 栽 时 的 电流 、 电 压 波形 只 之 区 六， 但 呈 之 值 仍 在 一 1 一 二 1 之 问 变 化 。 


6.4 软 开 关 的 基本 概念 


软 开 关 的 提出 是 基于 电力 电子 装置 的 发 展 趋势 ， 新 型 的 电力 电子 届 备 要 求 小 型 、 轻 量 、 
高 效 和 良好 的 电磁 兼容 性 ， 而 决定 设备 体积 、 质 量 、 效 率 的 因素 通常 又 取决 于 滤波 电感 、 
电容 和 变压器 的 体积 和 质量 。 解 决 这 :问题 的 主要 途径 就 是 提高 电路 的 工作 频率 ， 这 样 可 
以 减少 滤波 电感 、 变 压 呆 的 臣 数 和 铁心 尺寸 ， 同 时 较 小 的 电容 量 也 可 以 使 得 电容 的 体积 减 
小 。 但 是 ， 提 高 叫 路 工作 频率 会 引起 开关 损耗 和 电磁 干扰 的 增加 ， 开 关 的 转换 效率 也 会 下 
降 。 因此， 不 能 仅仅 简单 地 提高 开关 工作 频率 。 软 开关 技术 就 是 针对 以 上 问题 而 提出 的 ， 
它 是 以 谐 气 辅 助 换 流 手段 ， 和 解决 电路 中 的 开关 损耗 和 开关 只 声 问题 ， 使 电路 的 开关 工作 频 
举 得 以 提高 。 

6,.4,.1 软 开 关 的 基本 概念 

硬 开 关 在 开关 转换 过 程 中 ， 由 于 电压 、 电 流 均 不 为 零 ， 出 现 了 电压 . 电流 的 重 和 要， 会 
导致 开关 转换 损耗 的 产生 ;同时 由 于 电压 和 电流 的 变化 这 快 ， 也 会 使 波形 出 现 明 显 的 过 冲 ， 
产 牛 开关 咒 声 。 开 关 转 换 损 耗 随 着 开关 频率 的 提高 而 增加 ， 使 电路 效率 下 降 ， 量 终 阻 碍 开 
关 频 率 的 进一步 提高 。 

如 果 在 原 右 硬 开 关 电路 的 基础 上 增加 一 个 由 很 小 的 电感 、 电 和 容 等 谐振 元 件 构成 的 辅助 
换 流 网 络 ， 在 开关 过 程 前 后 引 人 谐 振 过 程 ， 使 开关 开通 前 电压 先 降 为 零 ， 这 样 就 可 以 消除 
开关 过 程 中 电压 、 电 流 重 杰 的 现 答 ， 降 低 、 甚 至 消除 开关 损耗 和 开关 只 声 。 

根据 上述 源 理 可 以 采用 两 种 方法 ， 即 在 开关 关 断 前 司 其 电流 为 堆 或 开关 开通 前 使 其 两 
疾 电 压 为 零 。 对 应 的 开关 也 分 为 两 大 类 ， 分 别称 为 零 电 蔬 开 关 《Zero Current Switch，ZCS) 
和 零 电 压 开 关 【Zero Voltage Switch，ZVS)。 堆 电流 开关 在 开 美 关 断 时 不 会 产生 噪声 ， 而 
零 电 压 开 关 在 开关 开通 时 不 会 产生 噪声 。 零 电流 关 断 或 零 电 压 开通 要 车 电 路 中 的 辅助 谐振 
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电路 来 实现 ， 所 庆 也 称 为 谐振 软 开 关 。 
54.2 软 开 关 分 析 简 介 

零 电 流 型 、 替 电压 型 谐振 开关 的 简化 等 效 电 路 如 沿 
6 - 11 所 示 。 2 “ 


几 6 - 1 中 等 次 于 寺 浓 变 扩 电路 中 的 控 外 开关 LA | 于 SN 
不- 的 请 所 件 。 人 名 实 现 吉 开 | 。 四 因 





关 的 关键 在 于 开关 状态 转换 时 是 否 存 在 相应 的 电 访 、 电 正 - 

过 零点 。 由 于 软 开 关 形 式 较 安 ， 工 作 过 程 也 比较 复杂 ， 这 辣 贡 

里 包 作 简单 分 析 。 图 6- 11 零 电流 、 零 电压 谐振 开关 
以 图 6 - 11 等 效 电 路 为 例 ， 在 零 电流 型 谐振 开关 电路 4a) 零 电 流 型 ;tb》 零 电压 型 

中 ， 流 过 开关 S 的 电流 就 是 流 过 电感 工 的 电流 立 ， 可 表示 为 


下 (区 一 一 C 全 一 一 CU 一 sinan 昌 mm = 了 Usinmt 一 癌 sinot (6 - 18) 
另外 ， 在 零 电 压 型 谐振 开关 电路 中 ,开关 $ 两 端的 电 正 即 是 电容 C 两 端的 电压 xc， 可 


由 一 LNCL 一 cosw 站 十 JaA/ 去 sinont (6 - 19) 


工 
式 ， 一 -一 -一 ; 7 一 - 一 。 
中 医用 _7 


由 式 (6 - 18)》 和 式 56 - 19) 可 以 看 出 ， 随 谐振 角 频 率 om 的 变化 ， 两 式 均 有 过 零 战 ， 
若 在 款 ( 信 0 时 刻 关 断 S， 即 可 满足 零 电 流 开关 的 要 求 ; 而 在 w(b 一 0 时 开通 S， 即 可 满 
足 零 电压 开关 的 要 求 。 


思考 题 与 习题 


6-1 试 说 明 疙 压 ， 升 压 、 升 降 压 及 库 克 新 波 器 的 特点 。 

6-2 开关 REC-DC 变换 电路 与 线性 DC-DC 变换 电路 相 比 ， 有 盱 些 优点 ? 

6-3 在 DC-PC 变换 电路 中 所 使 用 的 元 器 性 主 要 有 包 儿 种 ? 有 何 特殊 要 求 ? 

86-4 在 PRCDC 变 杭 器 的 Boost 电路 中 ， 瑟 =10V，=0.7， 求 [等 于 案 少 ? 

8 -5 升 压 式 Boost 变换 器 ， 其 输 人 电压 27V， 输 出 电压 为 45V， 和 输出 功率 750 罗 ， 豆 率 为 95 多 ， 
若 等 效 电 阻 为 民 =0, 050。 

《1) 求 最 大 占 空 比 ; 

《2) 如 要 求 输出 80Y 是 理 可 能 ? 为 什么 ? 

86-6 单 极 性 和 叉 极 性 PWM 送 变 器 有 和 何 区 别 ? 
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本 章 要 点 

* 典型 电力 电子 器 忻 〈 二 极 管 、 列 阔 管 、 可 关 断 二 辣 营 、 功 率 场 效应 晶体管 、 绝 嫌 棚 
双 极 型 晶体 管 的 仿真 模型 和 和 参 教 设置 ; 

。 昌 力 电子 典型 环节 【同步 各 脉冲 甬 发 器 、PWM 发生 器 、 通 用 变 流 器 桥 ) 的 坊 真 筑 弄 
和 参数 设置 ; 

s。 典型 变 流 装置 【ARCADC、HDCYAKC、ACYAC、DCADC 电路 ) 的 图 形 化 建 模 和 仿真 实例 。 


本 章 要 求 在 熟悉 附录 中 Simulink、Power System 模块 库 资 源 和 仿真 方法 的 基础 上 ， 重 
点 掌握 典型 模 绒 的 使 用 ， 能 够 灵活 应 用 常用 模块 措 建 各 类 典型 的 变 流 器 ; 宜 采 用 上 机 训练 
为 主 ， 课 党 讲授 为 辅 的 教学 方式 . 


7.1 典 型 电力 电子 器 件 的 仿真 模型 


“了 11 二 极 管 的 仿真 模型 
1. 二 概 管 元 件 鬼 符号 和 仿真 模型 


二 极 管 是 一 种 受 外 加 
电压 或 电流 控制 其 通 断 的 
半导体 器 件 。 当 二 极 管 承 
受 正身 电压 时 导 通 ， 此 时 
管 压 降 LU 很 小 ， 当 二 极 管 
承受 反 向 电压 或 流 过 管子 
的 电流 降 到 零 时 关 断 。 二 
航 管 的 仿真 模型 由 电阻 R。、 电 感 L。、 直 流 电压 源 U; 和 一 个 开关 申 联 而 成 。 开 关 受 二 极 
管 电压 U， 和 电流 及 控制 二 极 管 元 件 的 符 导 和 仿真 模型 如 图 7 - 1 所 东 (为 了 方便 读者 学 
习 仿 真 软件 ， 本 章 部 分 电气 符号 及 标注 没有 严格 按照 我 国有 关 电 气 标准 及 其 出 版 物 规定 书 
写 ， 而 是 与 软件 相 一 致 ) 。 

二 极 符 模 块 还 包括 一 个 民 , 一 C, 申 联 缓冲 电路 ， 轴 ， 辣 | 
它 通常 与 二 极 管 并 联 。 缓 冲 电路 的 及 和 避 值 可 以 设 ”IE 中 二 寺 ， 





到 7-1 二 极 管 元 件 的 符号 和 和 仿真 模型 


置 ， 当 指定 驴 = inf 时 ， 缓 冲 电路 为 纯 电 阻 ， 当 指 二 tb) 
定 民 , 一 0 时 ， 缓 冲 岂 路 为 纯 电 容 ， 当 指定 民 一 in 图 7-2 一 极 管 模块 的 图 标 
或 怠 =0 时 ， 钥 部 电路 去 除 。 如 图 7-2 所 沙 《 下 面 [ay 带 妓 冲 电路 的 图 标 ， 


介绍 的 其 他 几 种 器 件 也 类 似 ) ， (b) 不 带 缓冲 电路 的 阁 标 


得 7 了 重 。 昌 万 电子 的 MATLAB 他 丙 1B9 


2. 三 蛋 管 元 体 的 静 太 化 卖 时 性 

二 极 管 的 静态 伏 安 特性 如 图 了 7- 3 所 未， 

也 三山 管 舍 真 元 上 性 的 对 语 相 和 志 琢 设置 

二 极 管 元 件 的 套数 设置 对 话 框 如 图 7- 让 所 未 。 林 长 
置 的 人 参 效 有 ， 

11) 二 极 管 元 件 内 电 阴 所 。， 单 位 【nm 当 电 太 双 图 7-3 二 极 管 的 往 志 伏 安 特性 
融 设 置 为 石 时 ， 内 电阻 已。 禾 龙 汶 人 h 

(8 二 概 管 元 件 内 电感 志 。， 单位 TH) 当 电 胆 奢 数 设 置 汶 下 时 。 内 电感 不 人 能 海员 

3) 二 极 管 元 件 的 正 商 管 砷 降 世间 什 《WA 

(41 韧 奸 电 让 于 ,单位 【Ai 韦 始 值 的 讽 置 是 一 个 复杂 的 工作 ， 通 常 将 上 世 为 i 


3 








转 ?-4 二 妇 管 元 件 的 大 数 设 置 对 恬 醚 


57 组 证 电 阳 凡 ， 单 位 1 为 了 在 重型 中 汪 陈 缓 囊 ， 可 特 只 过 蚊 设置 为 ip 

5 的 缓冲 电容 已 ,单位 IF 元 了 在 模型 中 请 队 缓 肿 ， 可 将 缓 训 电 律己 认 置 为 看 让 
了 得 到 纯 电 阻 尺 , 可 特 电 春 己 套数 设置 为 im。 

4 四 为 与 验 出 

在 二 极 管 模 埃 图 标 中 可 以 看 到 ， 它 有 一 个 输入 和 两 个 忻 出 ， 一 个 彤 大 是 二 屋 管 的 阳极 as。 第 
一 个 愧 出 是 二 根 管 的 阳 概 第 二 个 铺 出 二 用 于 负重 二 极 管 的 电流 和 电压 输出 向 量 [LUas 

另外 ， 在 仿真 言 在 二 极 管 的 电路 时 ， 必 须 使 用 刚性 积分 算法 。 通 党 可 使 用 Dudei5is 或 
Ce 证 短 污 ， 以 黎 笠 较 快 的 仿真 速度 。 
7T.14323 蝇 亲 管 的 仿真 模型 

1. 遇 疝 管 元 件 背 痊 呈 和 和 优 真 模型 

而 间 管 是 一 种 由 门 嚼 情 导 甬 发 导 通 的 半 导 俺 脸 件 。 品 曾 管 的 仿真 模型 由 电阻 Re ， 电 
感 L。， 直 站 电压 部 0 和 开关 SW 电 联 组 成 ， 开 英 SW 受 更 辑 悄 号 控 拓 ， 该 迹 辑 信和 寻 由 蝇 
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疗 管 的 电压 Uu 、 电 流 天 和 门 极 触发 信号 g 次 定 。 章 疗 管 元 件 的 符号 和 仿真 模型 图 如 图 
7-5 所 示 。 


amnode 名 Cathtode 
号 ate 


a, 阳极 K, 阴极 E 门 极 





图 7-5 晶 曾 管 元 件 的 符号 和 仿真 模型 


| ， 二 亲 管 乙 全 还 包括 一个 有 , 一 避 , 理 联 缓冲 电 
谤 江 路 ， 它 咀 常 与 量 疝 管 并 联 ， 缓 冲 电路 的 玉 . 和 咏 

8 “| 下 值 可 以 设置 ， 当 指定 C, = inf 时 ， 缓 冲 电 路 为 
后 四 纯 电 阻 ， 当 指定 民 一 0 时， 缓冲 电 路 为 纯 申 

图 7-6， 品 闸 管 模块 的 图 标 座 。 当 指定 玉 , = 证 或 心 天 0 时 ， 缓 冲 电路 去 


(a 带 缓冲 电路 的 图 标 ;〈b) 不 带 缓冲 电路 的 图 标 。 除 。 如 图 ?7 -6 所 示 ， 
2 卓 闸 管 元 件 的 静态 傣 安 特性 
卓 闸 管 的 芋 态 供 安 特性 如 图 ?7 - ?7 所 示 。 
当 阳 极 和 阴极 之 间 的 电压 天 于 且 门 极 般 发 脉冲 为 正人 演 号 时， 晶闸管 由 断 态 转 变 


为 开 态 。 该 触发 脉 神 的 幅 值 必须 大 于 0 且 有 一 定 的 持续 国 
时 间 ， 以 保证 晶闸管 阳极 电流 大 于 仙 住 电流 。 ps 

当 晶闸管 的 阳极 电流 下 降 到 零 (Is 一 0 或 阳极 和 8>0 时 由 断 到 开 
阴极 之 间 施 加 反 向 电压 的 时 间 大 于 或 等 于 晶闸管 的 关 断 。 关 断 状态 Ne 


总 站 state 车 -: 


时 间 T 时 ， 章 闻 管 关 断 。 如 果 阳 极 和 阴极 之 间 施 如 反 
向 电 甘 的 持续 时 间 小 于 晶闸管 的 关 断 时 间 了， 品 曾 管 仍 
可 能 会 导 通 ， 除 非 没有 门 极 触 发 信号 ( 即 & 一 0 且 阳 ”图 7-7 曲 亲 党 的 静态 估 安 特性 
极 电 流 小 于 鹿 作 电流 。 另 外 ， 在 导 通 时 ， 当 阳极 电流 小 于 参数 对 话 框 中 设置 的 拿 住 电流 时 ， 
晶闸管 将 立即 关 断 。 

品 亲 管 关 断 时 间 取决 于 载 流 子 的 恢复 时 间 : 它 包括 “ 阳 极 电流 卜 降 惠 零 的 时 间 ” 和 
“ 品 阅 管 正 向 阻 断 的 时 间 ”， 

3， 晶闸管 元 件 的 仿真 模型 类型 和 输入 、 输 出 

《1) 量 闸 管 元 件 的 仿真 模型 类 型 。 

晶闸管 元 件 的 仿真 模型 有 详细 〈 标 准 》 模型 和 简化 模型 两 种 。 为 了 提高 仿真 速度 ， 可 
以 采用 简化 的 晶 隔 管 模型 ， 即 令 详 细 〈 标 准 ) 模型 中 的 亿 住 电流 无 和 恢复 时 间 T 为 零 。 

(2) 输入 与 输出 。 

在 唱 阅 管 模块 图 标 中 可 以 看 到 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 输 人 a 和 输出 上 对 






Ca 


攻 7 了 盘 。 瑟 忆 电 也 的 MATLAE 的 册 语 1 


庶 手 蝇 柯 管 了 用 级 和 了 关 概 。 第 二 本 慷 大 下 她 加 在 门 胜 上 的 至 辑 依 时 【87 ， 第 二 个 输出 瑟 用 于 
栅 靶 品 闸 管 的 电 访 和 电压 输出 向 量 [ 几 ,us]。 

4 硬 症 融 悟 真 元 件 的 委 基 

石 闸 管 元 人 的 盘 数 设 希 对 话 框 如 图 7-E 所 示 ， 要 设置 的 套数 有 ， 

1 昂 疗 管 元 件 肉 电 国 民 。， 单 伍 【六 ) 
当 电感 大 数 设 置 克 人 时 ， 内 电阻 民 不 傣 | 
有 了 

[2 旧闻 管 元 件 肉 电 悉 E，, 单 位 《HI 
当 志 彬 过 曲 放置 为 下 时 。， 岗 电感 币 旅 济 性 

(3 而 曾 管 元 件 的 正 商 管 压 降 L, 单位 三 
下 

(4 二 娩 电 谊 到 ， 昔 伞 【A) 杞 怒 值 的 
设置 昆 一 个 复杂 的 工作 ， 方 了 配音 唱 疝 管 
进行 依 真 ,通常 将 开 谤 测 

6》 惫 冲 电 阻尼 音 位 【mi 为 了 在 模 
蝇 中 东 除 组 冲 ， 可 将 民 , 套数 让 置 为 in 

友 ) 讲 囊 电容 已， 单位 《【F) 图 了 在 贱 
型 中 请 队 轩 中 ， 可 将 鱼 冲 电容 已. 刘 置 为 站 
元 了 得 到 纯 电 阻 R， 可 符 电 容 忌 参数 设置 图 7- 日 品 朵 管 元 忻 的 密教 投 置 对 话 柜 
页 伍 记 

(7 型 住 电 访 乒 ， 单 位 【AI 该 要 数 在 品 间 管 诽 轩 【标准 ) 模 量 中 出 现 ， 

{BT 荧 断 时 间 T， 单位 【s) 该 套数 也 只 出 现在 品 何 管 详 绩 【标准 ) 由 型 中 。 

另外 ， 在 仿 直言 有 品 曾 管 的 电路 时 ， 必 须 司 用 刚性 积分 算法 。 通 党 可 司 用 Cdeil5s 成 
Dude3th 竹 俯 ， 以 获得 较 快 的 仿真 速 诬 。 
7.1.3 GTID 的 仿真 模型 

1 可 邯 断 晶 闸 曙 元 伸 的 将 号 三 佑 走 避 杜 

可 芙 断 旧 闸 管 GTD 是 一 个 可 以 通过 门 概 信号 触觉 导 通 和 闫 灯 的 半导体 器 件 。 与 普通 部 
间 管 一 样 ，GTO 可 秆 正 的 门 要 信和 5 二 他 秆 发 慰 通 ， 与 普通 晶闸管 刺 一 样 的 是 :普通 的 
曲 末 管 导 和 通 司 ， 只 有 等 到 痢 极 地 管 为 下 时 才 阴 甘 商 ; 而 GT 可 在 任何 时 章 ， 通 过 划 币 和 薄 手 
中 或 而 的 门 概 售 号 就 可 特 其 闫 断 。 

训 英 断 厚 闸 管 TU 的 迟 真 大 琢 南 电 了 肝 民 。， 市 启 屿 , 直 穗 电压 客 局 和 一 让 开 驶 SW 奸 
联 诅 成， 该 开关 受 GT 亚 辑 信 导 控 押 ， 壤 迎 辑 信 导 史册 可 甘 断 晶闸管 的 电压 De 电 庆 1 
和 门 极 裔 竖 俏 和 导 玫 评定 。 可 美 盯 品 闸 管 元 件 的 特 导 和 仿真 模 亚 旭 图 7 了- La Vby 所 示 。 

可 美 断 前 岗 管 慌 眠 和 还 提 言 一 个 已 一 己 击 须 刀 冲 电 栈 ， 它 通常 与 GTUi 关联 【 迹 接 硅 疯 
口 a 和 上 之 问 1 司 有 孝 牢 电路 的 GTO 疼 标 如 图 7-8 461 抽 孙 。 

2 可 兵 面 曲 亲 莹 元 件 的 体态 伏 灾 特性 

可 美 断 品 间 管 的 甫 坦 忧 安 特 性 旭 转 7- 10 抽 示 ， 
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玉 ton + 末 _ 
遇 长 旧 SS - Te | | ok 
arode fafhode 
He 
GTO 二 | 
LOgIC 


ft 阳极 K: 阴极 时 门 极 





{) 人 h) fc) 
较 7- 9 可 关 断 晶 阐 管 元 件 的 符号 、 仿 真 模型 和 图 标 

当 阳极 和 阴极 之 间 的 正 向 电压 大 于 zx 且 门 极 甬 发 脉 症 为 正 (g >> 0) 时 ， 可 关 断 晶闸管 
GTO 开通 。 当 门 极 信号 为 0 或 负 时 ，GTO 开始 截止 ， 但 它 的 电流 并 不 立即 为 0， 因 为 GTO 
的 电流 衰减 过 程 需要 时 间 。GTO 的 电流 训 减 过 程 对 晶闸管 的 关 断 损耗 有 很 大 影响 ， 所 以 在 
模型 中 考虑 了 关 断 特性 。 电 流 衰减 过 程 被 近似 分 成 两 段 。 当 门 极 信号 变 为 0 后 ， 电流 到 从 
最 大 值 Ke 降 到 0. 1T。 所 用 的 时 间 称 为 下 降 时 间 Ti ， 从 0. 17.。 降 到 0 的 时 间 为 拖 尾 时 间 
代 。 当 电流 Tu 降 为 0 时 ，GTO 彻底 关 断 。 关 断 电流 曲线 如 图 7 - 11 所 示 。 
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图 7 - 10 可 关 断 蝇 亲 管 的 静态 优 安 特性 图 7- 11 关上 断 电 流 曲 线 

UTRu .Lu 分 别 表 示 GTO 的 正 向 导 通 正 降 、 正 向 导 通 内 电阻 和 内 电感 ， 

3. 可 关 断 卢 闸 管 元 件 的 输入 和 输出 

由 图 7-9 (ce) 的 可 关 断 齐 阿 管 模块 图 标 可 见 ， 它 月 两 个 和 输 人 和 两 个 输出 。 第 一 个 输 人 
和 输出 对 忘 于 可 关 断 晶闸管 的 阳极 a 和 阴极 上 。 第 二 个 输入 g 为 加 在 门 极 上 的 Simulink 信和 号 
《8) 。 第 二 个 输出 m 用 于 测量 可 关 断 晶闸管 的 电 谢 和 电压 输出 向 量 [Ja ,Du ]。 

4. 可 关 断 卓 疗 管 元 件 的 参数 没 置 

可 关 断 此 霜 管 元 件 的 参数 设置 对 话 框 如 图 ? - 12 所 示 ， 要 设置 的 参数 如 下 ， 

《1) 可 区 跌 曲 阅 管 元 件 肉 电阻 R 单位 〈D); 

《2) 可 关 断 晤 闸 管 元 件 内 电感 L。， 单位 〈H)， 注 意 : 电感 不 能 设置 为 0; 

《3) 可 关 断 攻 阐 管 元 件 的 正 向 管 压 降 Ci, 单位 〈V): 

(4) 电流 下 降 到 10 妆 的 时 间 五 , 单位 秒 〈s)， 

(5) 电流 拖 尾 时 间 工 , 单位 秒 〈s); 


了 量 了 散 电 力 电 手 的 IAATLAD [站 面 ER 


1 所 阅 电 旋 了 昔 合 【站 )， 与 二 
疝 管 元件 韦 始 电流 的 设置 相同 ， 通 当 赂 
岂 设 克 如 

ft7) 时 囊 电 疼 民 ， 划 停 【 7 为 了 
在 横 列 中 销 除 组 了 串 电路， 可 妊 尺 委 数 语 
置 洛 inf; 

1 有 嫩 证 电容 已 昔 习 【ET 汶 了 
在 神 绚 中 请 陈 组 让 电 路 ， 可 音 强 冲 电 窜 
己 设置 为 04 为 了 得 纯 电 了 亲民 , 可 将 电 
积 忆 参数 地 时 玫 inl 

仿真 告 有 可 美 汤 蜗 闸 管 的 电 牙 时， 
屋 狐 使 用 刚性 积 身 算法 。 通常 可 性 用 
di 或 mdel5a 以 获 查 较 幅 的 优 直 
7.1.4 1GBT 的 仿真 模 列 

1.TGET 元 证 站 将 号 和 待 真 寞 型 er 

IGBT 元 件 是 一 个 受 蜡 慨 俏 导 控 拓 的 。 图 7T- 12 可 半 断 吕 疝 管 元 件 的 参数 设置 对 请 检 
半导体 咒 件 ，1GBT 元 件 的 仿真 机 型 击 电 阳 玉 。, 电感 [直入 电压 产品 和 一 个 开关 SRW 串 
联 妞 成 ， 壤 开 美 受 1GITT 至 辑 信 号 控制， 该 亚 辑 悄 全 又 南 JGBT 元 件 的 电压 Ge , 电 访 记 和 
机 极权 发 信号 吕 谢 定 ，1GBT 元 件 的 图 标 ， 符 导 和 仿真 槛 副 如 财 7-181a tbstcl 所 示 。 

让 人 
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1 上 | 证 1 
图 7=-13 TGHT 元 件 的 图 巾 。 符 导 和 佑 直 屋 型 

这 TGEBT 元 伸 的 圾 吉 优 宠 蛋 性 

IGBT 元 件 的 静 刚 伏 安 特性 如 图 7- 1T4 所 示 。 芙 断 电 访 曲 线 如 轿 了 -15 质 示 。 

当代 一 射 极 忆 一 下 概 ) 电压 为 正 且 大 于 局 同时 相 极 施加 正信 号 时 (5 三 且 wIGET 开 
通 !， 当 后 一 射 极 电 夺 为 正 ， 查 概 骂 信号 为 “0 上 让 二 看 ,TIGBT 英 断 。 当 集 一 射 极 电 压 为 
前 时 ，IGBT 也 处 于 关 断 状态 。 

成 避 块 还 言 一 个 只 ,一 司 组 囊 电路 ， 它 们 并 行 连 十 在 TGBT 上 (在 点 尼 和 有 过问 )， 


1 和 电 南 季 几 未 与 MATLAS 慷 页 





本 了 -1 TBT 元 件 的 存 态 优 安 特性 图 7 15， 科 断 电 证 亢 赋 


IET 元件 的 闫 断 特性 丰 近 仅 从 成 两 区 ， 当 慨 极 傈 号 变 为 0 t 三 甩 寻 ， 妃 电 慑 电 访 玉 
从 最 友 值 s 下 降 到 区 Ti 所 用 的 时 间 称 方 下 降 轩 间 Ti 从 六 11 下 降 到 下 的 时 间 称 为 拖 
尾 旱 间 本 。 

下 TIGBT 元 件 的 输 具 可 畏 出 

IGBT 元 伞 的 图 妹 则 图 7- 13 ay， 南 图 标 可 见 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 恰 人 忌 
和 辆 出 下 对 庶 于 TGET 的 集 电 慨 1C3 和 和 发射 极 【E)+ 第 二 沾 杭 大 严 为 如 在 桶 极 上 的 Sulink 运 
辑 簿 副 傅 导 局 ) 第 二 对 输 出 站 用 于 晋 量 IGET 元 件 的 二 该 和 电压 答 出 向 量 [AL ]。 

IOEBT 元 性 站 二 乒 坡 置 

IGBT 元 忻 的 参数 设 壮 对 话 枢 妨 图 
了 =- 晤 乓 未。 

设置 的 套数 重 所 1GET 的 内 电力 民 ，， 
电 启 人 . 正 向 管 压 降 品 ,. 电 放 下 降 到 巧 虹 
的 时 间 习 , 电 该 拖 尾 时 间 7 官 关 惠 让 六 ， 
缓 种 电阻 尺 备 冲 电容 尼 忒 ， 它 们 的 合 训 
和 设置 方 访 与 可 甘 断 唱 亲 管 元 是 相 同 。 优 
真言 有 1IGBT 元 件 的 电路 时 ， 也 迷 须 性 用 刚 
性 积 邹 算 外 ,通常 可 使 用 可 到 3 出 或 
cde15s， 众 获得 较 快 的 仿真 进度 ， 

7.1.5 WOSFET 的 仿真 模 晶 

1 MDSEFET 元 件 的 尾 号 和 仿 庙 避 理 

了 全 属 一 氧化 物 一 半 必 体 场 效应 管 MIS- 

图 7 16 1GBT 元 作 的 大 数 府 重 对 话 框 。。 FET 杞 是 一 种 在 简要 电 请 区 盖 0 时 ， 受 
帽 概 信号 合 之 上 撞 制 的 半导体 品 件 ，NMOSFEET 元 件 肉 部 并联 了 一 沾 二 根 管 ， 该 二极管 在 
MOSFET 元 件 被 反 疝 信 置 时 开通 ， 它 的 仿真 懂 副 由 电 阳 只, 电 季 Lo。 和 直 谢 电压 颜 册 与 一 
个 控制 开关 SW 串联 电路 蛆 成 。 访 开 美 受 MOSFET 逻 抒 信号 控制 ， 该 还 辑 悄 导 交 由 MIDS- 
FET 元 件 的 电压 Us 电 访 及 和 柄 极 般 发 信和 贞 【8) 决定 。 元 件 的 符 导 和 佑 真 檀 查 如 图 7- 17 
所 承 。 





潭 了 面 电力 鲜 子 的 MATLiE 合 局 1 


2 MOSFET 元 性 上 芍 粗 考 忆 王 
伏 变 转 性 Nm 


MOSFET 元 件 的 址 志 优 8 昌 | | 
安 特 性 如 图 ?7- 48 所 示 。 三 上 sm 


当 潮 一 才 轰 间 电 奈 as 
为 正 且 柄 槛 输 信 正信 和 号 1 之 
0 时，MODSFET 元 件 开 通 1 已 量 则 已 画 旺 。。 门 业 
当 相 概 控制 情 号 变 沽 由 时 
但 三 朋 ，MOSEET 开始 美 图 了 -147 AIOSRFET 元 件 的 疗 导 和 仿 走 术 型 
并 是 疏 玫 断 ， 许 过 元 件 的 正 向 电流 玛 南下 降 ， 如 采 注 极 电 
“和 站 -| 战 叶 面 枉 院 吃 沽 是 工 0 败 过 内 裔 二 颁 管 )， 当 电 让 正规 
有 SN “人 为 8 一 中 时 ，MDSFET 关上 断 ， 
往 者 ， 电 胃口 击 鹿 电 让 方向 焉 定 ， 当 几 二 
条 本 1 基 4 CT 人 时 。 尾 ， 一 Rss 莽 昌 展 。 靶 示 ALSEET 元 伞 正 向 时 
zi 时 目 本 向 开关 旦 二 二 通电 诅 的 点 理 值 | 当 厂 一 下 时 ; 民 = 局 , 遍 表 未 
内 帮 二 做 斩 电 阳 。 

MOSFET 元 伴 内 帮 也 音 有 一 个 民 一 已 组 访 电 
路 。 它 们 间 行 连 赚 在 MOSFET 的 五 梳 和 号 弛 过 亲 ， 

下 MDsFRET 元 性 的 输 皮 有 输出 
MIOSEFET 元 停 的 图 标 见 轩 7=-1a， 它 有 两 个 输入 利 两 个 由 出 ， 第 一 个 输 天 本 和 办 出 财 应 

于 网 SFEET -一 一 

元 忻 的 釉 极 
ID7 和 叙 括 
(3 第 二 沾 
输入 下 为 硬 
在 本 区 上 的 图 7219 NEEET 模 块 的 图 标 
Amulink 旱 
加 入 制 信和 导 ， 第 二 个 输出 王 用 于 谢 量 WO 
SEET 元 件 的 电 识 和 电压 输出 疝 是 [Js 
[L]。 

业 MDSEET 元件 的 参数 尼 村 

MOSFET 元 件 的 天 数 设置 对 话 框 旭 立 
7 了- 2 所 未， 

了 LE EL 元件 的 套数 性 置 忆 括 MGS- 
FET 的 内 电阻 玉 ，, 电感 工 。, 向 融 二 笋 等 电 
围 7- 谨 MOSFET 元 件 的 参数 设置 对 话 枢 阻尼, 书 巡 也 该 放 , 旦 可 电 阻 尺 和 缀 冲 电 














图 7=18 MOSEET 无 件 的 用 过 优 安 特性 
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容 忆 等 ， 除 二 极 管 电阻 姬 是 一 个 新 参数 外 ， 共 他 大 数 的 售 义 和 设置 方法 与 可 关上 断 量 闸 管 元 
件 相同 。 仿 真 含有 MOSFET 元 件 的 电路 时 ， 也 必须 使 用 刚性 积分 算法 。 通常 可 使 用 
ode23 由 或 odel5s， 册 获得 较 快 的 仿真 速 庶 ， 


7.2 电力 电子 变 流 吕 中 典型 环 闻 的 仿真 模型 


7.2.1 同步 5 脉冲 触发 给 的 仿 误 模 型 

1. 回 步 6 怠 冲 触发 颖 仿真 模 顽 的 功能 和 图 标 

同步 5 脉冲 触发 器 模块 用 于 触发 三 相 全 控 整 流 器 桥 的 6 个 部 前 
管 ， 模 块 的 图 标 如 图 7 - 21 所 示 。 

同步 6 脉冲 触发 器 可 以 给 出 双 脉 冲 ， 双 脉冲 间隔 为 50， 触发 
器 输出 的 1 一 6 对 脉 冲 依次 送 给 三 相 全 控 整 流 器 桥 对 应 编号 的 有 个 
晶闸管 。 如 果 三 相 整 流 恬 桥 模块 使 用 Power System 模块 库 中 的 
“ULJniversal Bridge” 模 块 〈 功 率 器 件 选 用 晶闸管 )， 则 同步 5 脉冲 触 


于 2 “此 5 发 器 的 输出 端 直 接 与 三 相 整 流 器 桥 的 脉冲 输入 端 相连 接 ， 如 图 
触发 器 模块 图 标 ? _ 祖 儿 所 未 。 
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图 7-22 同步 6 脉冲 触发 器 和 申 疝 管 整流 器 桥 

如 果 用 单个 晶闸管 元 件 自 建 三 相 上 晶闸管 整流 器 桥 ， 则 同步 6 脉冲 触发 器 的 输出 端 输出 
的 6 维 脉冲 向 量 依次 送 给 相应 的 6 个 唱 病 管 。 

2. 同步 6 脉冲 般 发 器 的 输入 和 输出 

该 模块 有 5 个 输 人 人 上端， 如 图 ?7 - 21 所 示 。 

(1) 输入 alpbardeg 是 移 相 控制 角 信 号 输入 映 ， 单 位 为 〈 度 )。 该 输 人 映 可 与 “常数 ” 
模块 相连 ， 也 可 与 控制 系统 中 的 控制 器 输出 端 相连 ， 从 而 对 触发 脉冲 进行 移 相 控制 ; 

(2) 输入 AB、BC、CA 是 同步 线 电 压 Us .Usac 和 Us 输入 端 ， 同 步 电 压 就 是 连接 到 整 
流 器 桥 的 三 相交 流 电压 的 线 电 不 

(3) 输 人 Biock 为 触发 器 横 块 的 使 能 端 ， 用 于 对 触发 器 模块 的 开通 与 封锁 操作 。 当 施加 
大 于 0 的 信号 时 ， 触 发 脉冲 被 封锁 ;， 当 施加 等 于 0 的 信号 时 ， 和 触发 脉冲 开通 ; 

《4) 输出 为 一 个 6 维 脉 训 向 量 ， 它 包含 6 个 提 发 脉冲。 

移 相 控制 角 的 起 始点 为 同步 电压 的 零点 。 

3. 同步 6 脉冲 触发 器 的 参数 

同步 6 脉冲 触发 器 的 参数 设置 对 话 框 如 图 7 - 23 所 示 。 
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ii 同步 电 夺 师 率 ， 音 位 【Easy 通 党 
就 是 电网 帆 率 ， 

康生 齐 度 ， 单 个 【 度 11 

13) 路 且 如 ”这 是 个 复 选 杠 ， 和 如 果 进 行 
了 名 选 ， 居 鉴 几 就 衣 冶 出 间 列 85" 的 站 肝 种 。 
T. 了 .3 PWM 发 生生 的 仿 丰 模型 

L PWM 发 生 可 传真 模 氮 的 动 做 贡 旧 慰 

PWM 发 生 器 模块 用 于 产生 际 寅 赣 机 系 抗 攻 ee 
苗 要 的 PWM 采 冲 ， 访 懂 志 产 生 的 避 囊 可 般 助 
竖 萨 相 半 情 【一 杯 辐 1。 单 相 从 本 【二 标 址 ] 
和 三 相 恬 式 《 三 桥 辟 ) 中 的 全 控 型 手 件 (如 图 ? 
MDSFET，GTOJ、iGBT 等 )， 机 碳 的 图 标 如 
围 了 =- 到 所 示 。 

PWM 发 生 吴 的 输出 脉冲 路 妆 取 洪 于 所 选择 的 变 访 器 桥 中 需要 触发 的 元 件数 。 全 如 ， 

《Th 鬼 监 单 相 村 酉 【一 桥 碘 ) 变 六 呈 PR 点 生 融 需要 输出 三 如 于 证 ， 且 审 1 前 竖 一 相 
变 该 融 的 上 桥 箱 元件， 脉冲 钥 发 下 发 峡 元 御 ， 此 处 桥 答 上 的 元 忻 为 JGBT。 如 图 7- 吕 所 录 。 





-8 闻 止 下 上 耿 冲 款 贤 加 的 春 琢 二 置 对 话 杠 














图 了 -2 PWM 和 生 吕 的 模 志 图 标 圈 ? -中 EM 县 生 喇 的 生出 脉 下 和 对 应 的 毅 丁 

【2 船 既 单 相 全 八 《三 棒 蔷 1] 变 请 器 ， PWM 发生 里 需要 输 册 十 覆 及 种 。 瑟 冲 1。3 各 
别 裔 发 单 相 全 航 谈 盖 回 1 时 ，2 全 桥 儿 的 上 桥 辆 对 记 的 元 件 :， 有 灰 冲 3、 4 个 吊 负 过 工具 ，2 本 
桥 蛙 的 下 桥 辟 对 虚 的 元 件 。 如 图 7 了- 26 所 示 ， 





ET E 


图 了 -对 PWM 发 本 器 的 林 出 脉冲 和 对 庶 的 机 发 酉 
(3 船 改 三 相 轿 式 【 三 恬 峡 1 PWM 发 生 吕 雷 要 师 出 日 路 脉 下 。 卫 种 1、3，5 分 别 相 





198 电力 电子 捧 术 写 MATLAB 迟 真 











发 三 相 变 流 器 桥 ] 号 、2 号 和 3 号 桥 苹 的 上 桥 璧 对 应 的 元 件 : 脉冲 2、4、6 分 别 触 发 对 应 的 
下 桥 臂 太 应 的 元 件 ， 如 图 7 - 27 所 示 。 
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图 7-27 PWM 发 生 器 的 输出 脉冲 和 对 应 的 航 发 桥 

该 模块 还 能 提供 用 于 触发 双 三 相 变 流 鼎 桥 所 需要 的 12 路 脉冲 。 

PWM 调制 原理 是 将 三 角 载 波 信 号 与 正弦 参考 波 信 号 相 比 较 来 产生 PWM 波形 ， 参 考 信 
号 可 以 由 PWM 发 生 器 自身 产生 ， 也 可 以 由 连接 在 模 换 输 人 端的 外 部 信和 号 源 产 生 。 

通过 设 午 参考 信号 的 幅 值 、 相 位 、 频 率 ， 去 控制 与 PWM 发 生 器 相连 接 的 变 流 器 桥 的 
交流 便 和 输出 电压 同一 个 桥 臂 上 的 两 个 脉冲 是 相反 的 ， 当 一 个 为 “1” 时 另外 一 个 必须 为 
<0>” 

2. PWM 发 生 器 仿 走 檬 块 的 输入 和 输出 

(1) signal (s)。 当 调制 信号 不 选择 内 部 方式 时 ， 模 据 signal (s) 端 应 输 和 人 一 个 正弦 参 
考 信 导 。 当 PWM 发 生 喘 模拟 被 用 于 击发 单 相 半 桥 〈 一 桥 蔷 )、 单 相 全 桥 〈 二 桥 茧 ) 恋 流 器 
时 ， 变 流 器 桥 的 输入 端 可 和 输 人 单 相 正弦 参考 信和 号; 当 PWM 发 生 跨 模块 被 用 于 触发 单个 或 
两 个 三 相 变 流 器 〈 三 桥 臂 ) 桥 时 ， 变 流 器 桥 的 输入 端 需 要 输入 一 个 三 相 正 荡 参 考 信 生 。 

当选 择 内 部 调制 信和 号 时 ， 模 抉 signal (s) 端的 输入 可 以 空 着 ， 不 接 信 号 ， 

(2) Pulses， 输 山 可 以 4 种 方式 丁 作 ， 分 别 输 出 2、4、6、12 路 触发 脉冲 ， 用 于 触发 单 
相 半 桥 〈 一 桥 茧 ) 、 单 相 全 桥 【〈 二 桥 全 ) 和 二 相 桥 式 《〈- 桥 车) 和 三 相 桥 式 〈 双 三 桥 桥 臂 ) 
中 的 全 摔 型 器 件 〈 如 MOSFET、GTO、IGBT 等)， 

3, PWM 发 生 器 仿真 模块 的 参数 

了 PWM 发 生 器 的 参数 设置 对 话 框 如 图 7 - 28 所 示 。 

《3) 发 生 恬 工作 模式 ”用 于 指定 产生 的 脉 评 路 数 ， 脉 冲 路 数 正比 于 需要 触发 的 桥 臂 数 ， 
通常 ] 个 桥 辟 上 有 两 个 目 关 断 器 件 ， 需 要 2 路 脉冲 。 

(2)》 载波 频率 ， 单 位 〈Hz) ”三 角 载 波 信 生 的 频率 。 

3) 调制 信 生 的 内 部 产生 方式 ”这 是 个 复 选 树 ， 如 果 进 行 了 勾 选 ， 调 制 信号 由 模块 内 
部 自身 产生 ;和 才 则 ， 必 须 使 用 外 部 们 导 产 生 调 制 信号 。 

《4)》 调制 度 (0 过 站 所 1) 即 内 部 参考 依 导 的 幅 值 。 调 制度 必须 大 于 0 且 小 于 1， 该 参 
数 用 于 控制 被 控 变 流 器 桥 的 输出 电压 幅 值 。 

只 有 名 选 了 “JInternal generation of modulating signal (s)” 复 选 框 后 ， 才 可 以 看 到 
“Miodulation ingqex (0 < 站 近 1) ”参数 ， 

《5) 输出 电压 频率 ， 单 位 〈Hz) ” 即 内 部 参考 信和 叶 的 频率 。 该 参数 可 用 于 控制 爱 控 变 
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请 器 桥 变 请 偶 痊 出 电压 的 生 市 。 只 有 习 造 医 
了 了 “Tintarrial Eenetaficni fldlating sigrmal | 
1B)” 虚 迁 慌 后 ， 才 可 以 看 到 “Frequeaney 可 | 
TIT 5 和 | 人 订 攻 下 困 有 和 和 参数。 

167 输出 电压 相 习 ， 单 位 【 度 1 印 
内 部 又 间 何 导 的 相 习 。 访 和 歼 可 用 于 控制 
受 控 变 流 响 棕 变 齐 由 输出 电 划 的 策 素 。 只 
有 知 呈 了 了 “1mpernal Eeenatan fajalatinR 
EEal 【ay 类 选择 后 ， 才 可 以 看 到 “加 Was 
if Dutpat waliaee” 检 丽 。 
133 通用 变 访 钵 桥 的 仿真 模型 

1. 通用 蛮 注 层 恬 仿真 恒 线 的 玻 能 

通用 变 流 办 桥 顿 据 是 由 六 个 动 率 开关 
元 性 诅 威 的 三 相 轿 趟 通 用 变 刘 句 入 眠 ， 莽 
率 开 基 的 具 型 和 变 芒 峰 的 时 由 可 遂 过 对 语 
杠 进 行 鹃 择 。 功 率 开关 和 恋 访 旺 的 娄 耐 有 ， 畏 7- 骂 下 wwM 发 生 有 的 过 数 设 置 对 请 杠 
[ad 本。 Triator 桥 ，DT 一 Ice 本 MDSFET 一 De 枯 。，JGET 一 Tile 桥 ， 了 aa 
sawwiteh 桥 ， 本 的 结构 有 单 相 .两 相 和 三 相 ， 

2 通用 要 一 担 刁 茯 走 避 二 的 图 标 、 时 大师 输出 

通用 变 请 咒 桥 的 图 标 如 团 7- 四 质 朱 。 

借 纪 的 输入 和 输出 端 取 决 于 所 建 样 的 变 访 器 桥 的 结构 ， 

雪上 六 ， 电 , 它 害 选择 为 杭 人 大病 ， 刚 直 写 由 《十 一) 蜡 就 是 条 
出 病 . 

当 页 ， 也 ， 己 丧 选择 为 畏 出 山 ， 刚 直流 由 【十 一) 讽 就 是 办 
类 喘 。 

TFT 除 二 要 性 标 外 ， 基 他 标的 “Eulses” 连 和 曾 可 粮 受 来 自 外 部 
图 7- 踊 通用 桥 的 图 标 ， 模 刻 用 于 提 发 变 访 器 桥 内 功率 开奖 的 担 发 信号 。 

3 通用 蛮 藉 区 樟 情 惠 模 斌 萝 娄 

通用 桥 的 夫 数 夫 置 对 话 幅 如 图 7 了 7- 306 质 示 ， 

fiy 策 提 时 椅 “ 设 定 六 已 C 为 四 人 上 背 ， 即 特 通 用 桥 模 赦 的 点 ，B。 忆 办 大 口 与 通用 
变 户 器 桥 内 的 1,， 衬 8 导 桥 萌 连 接 起 来 ! 司 块 的 【十 一) 输出 日 与 变 旋 喘 的 直 放 【十 一 ) 
端 由 连 按 ， 

证 定 上 、 百 ， 避 汝 输出 晴 ， 厂 特 通 用 变 演 中 模块 的 训 ， 了 . 己 输 出 口号 通用 变 让 器 丑 替 
3 2。、1 号 桔 竺 连接 起 来 ， (十 “ 一 ) 输 大 口 和 直 旋 映 相 连接 ， 如 疾 7=- 81 所 示 。 

fei 疾 冲 电 胃 民 ， 单 位 【0 为 了 稍 材 懂 换 中 的 鳗 囊 电 栈 ， 可 特 规 冲 电 甩 只 的 大 数 设 
定性 放生 

[31 髓 种 电 害 己 ,单位 【FE) 为 了 消 花 模块 中 的 组 冲 电路 ， 可 特 暖 冲 电 者 已 参数 设 定 坟 








200 电 刁 遇 予 千林 写 MATLAS 司 页 


0 为 了 和 社 到 纯 电 阻 缓 钟 电路 ， 可 特 夫 种 电 容 已, 大 数 设 定 为 访 P 








图 7- 吉 通用 酉 的 索 豆 贡 量 对 话 杠 
1d41 电力 吧 了 手 铝 人 忻 类 型 的 咎 择 ”选择 通用 变 流 器 桥 店 使 用 的 电力 电子 路 件 的 此 型 ， 
1 内 电阻 包间 位 【0) 通用 变 访 器 桥 中 便 用 的 动 率 电 子 元 位 的 内 电阻 ， 
| !63 向 电感 二 昔 伞 《ED 
变 臣 器 桥 中 使 用 的 二 极 管 ,此 
闻 算 ，NMDSFET 等 功率 电子 元 





苔 机 
件 的 内 电感 
77 音信 了 了 
和 卫 芝 别 元 TO，IGET 元 忻 
大 7-31 恼人 ， 输 出 电 与 变 间 如 桥 条 的 未 捷 的 电流 下 覆 叶 间 和 撮 尾 时 间 。 


7 3 典型 电力 电子 变 访 电路 的 应 用 仿真 


在 附录 中 简要 说 明了 Sinaulinks，Power System 模块 库 质 源 和 仿真 的 方法 ， 在 本 童 的 前 
面 几 节 ， 我 们 于 齐 铺 了 典型 电力 电子 器 件 ， 电 力 电 子 变 访 器 让 虹 副 环 必 的 仿 直 司 型。 在 此 
基础 上 ， 球 节 按 申 变 让 器 的 四 种 变 许 方式 财 大 型 电力 电子 变 访 旧 圭 进行 应 用 仿真 奉 例 ， 并 
与 实 牺 实 骆 内 容 进 行 对 丽 ， 讨 认 的 具体 肉 管 有 ， 昌 人间 尾 单 相 革 让 可 探 整流 ， 章 相 侍 波 可 撞 
吾 访 ， 唱 间 管 单 相 全 控 情 武 可 控 整 流 ， 单 相 半 控 桥 式 性 流 。 品 全 管 三 相 半 第 尾 沾 。 三 相 桥 
式 半 控 疏 访 三 相 桥 式 亲 控 整 访 ， 苘 商 管 单 相 恬 或 侍 榨 理 沪 及 有 曾 递 变 ， 三 相 半 波导 访 及 
用 道 变 ， 三 由 桥 式 全 掉 性 流 扩 有 源 逆 变 !， 晶闸管 单 相交 流 再 压 器 、 三 相 普 调 压 赂 ， 品 
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闸 管 单 相交 一 交 变 频 恬 、 三 相交 一 交 变 频 跨 ， 以 及 几 种 直流 一 直 洲 变 流 器 的 仿真 。 它 们 分 
别 是 电能 四 种 变换 方式 中 的 典型 应 用 系统 ， 仿 真 手段 主要 采用 图 形 化 的 建 模 与 仿真 方法 。 
仿真 时 ， 还 讨论 了 变 流 装置 带 不同 负 载 时 的 工作 情况 。 
7.3.1 交流 一 直流 变 接 电 路 的 建 模 与 仿真 应 用 实例 

品 闸 管 单 相 和 二 相 可 控 整 流 器 是 典型 的 “交流 一 直流 ”变换 器 ， 应 用 较 广 泛 。 下 面 讨 
论 几 种 品 闸 管 整流 器 带 不 同 负 载 时 ， 系 统 的 建 模 与 仿真 。 

一 、 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 建 模 与 仿真 

1. 单 相 半 泪 可 控 整 流 电 路 建 模 

《1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 DX&BB 《文件 名 在 符合 语法 的 情况 下 ， 可 任意 定 )， 

(2 打开 附 图 1 - 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ,复制 一 个 品 闻 和 警 模 块 到 DXBB 模型 窗 
口中 ， 

《3? 打开 晶闸管 参数 设置 对 话 框 ， 按 如 下 参数 进行 参数 设置 , 及. 一 0. 0010;L. 一 0Hi 
LI 一 0.8VIT 一 04A:R 一 1005C 一 47e 一 6F (注意 RC 组 证 电 路 是 晶闸管 模块 的 组 成 部 
分 )。 

《4) 打开 附 图 1-9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 一 个 电压 源 模 块 到 DXBB 模型 窗口 中 : 打 
开 参 数 设 路 对话 框 ， 参 数 设置 为 ， 幅 值 50V;， 者 相位 0; 频率 是 50Hz 的 正弦 交流 电 。 

《5) 打开 上 附 图 1- 1 所 示 的 元 件 模块 组 ， 复 制 一 个 串联 RELC 元件 模 块 到 DXEBB 模型 窗 
口中 ; 打开 参 数 设置 对 话 框 ， 按 仿真 要 求 设置 参数 ， 

6》 打开 附 是 1 - 10 所 示 的 测量 模块 组 ， 复 制 一 个 电压 测量 装置 以 测量 负载 电压 。 

(7) 适当 连接 后 ， 可 以 得 到 仿真 电 有 
路 如 图 7 - 32 所 示 。 

注意 : 品 阅 管 有 一 个 以 字母 “m” 命 
名 的 箱 出 端口 ， 该 端口 输出 两 路 信息 ， 
第 一 路 为 晶闸管 的 电流 天 、 第 二 路 为 量 
曾 管 的 电压 Vs， 将 一 个 两 输出 的 信号 分 
离 器 〈 在 附 图 1-5 的 信号 与 系统 模块 组 图 7-32 单 相 半 波 整流 电路 仿真 模型 【电阻 性 负载 ) 
中 ) 连接 到 晶闸管 的 im 端 上 ， 再 将 信和 号 分 离 器 的 两 个 输出 信号 接 人 三 通道 示波器 〈 在 附 图 
1-6 的 输出 模块 组 中 ， 在 示波器 特性 基础 对 话 框 中 将 辐 数 设置 为 3 可 得 到 三 通道 示波器 ) 。 

8) 建立 给 晶 帅 管 提 供 和 触发 信和 号 的 同步 脉冲 发 生 器 〔Pulse Generater) 模型 。 从 附 图 
1-7 的 输 人 源 模 块 组 中 复制 一 个 脉冲 发 生 器 模块 到 仿真 窗口 中 ， 并 将 其 输出 连接 到 晶闸管 
的 门 极 上 。 脉 冲 发 后 器 的 参数 设置 如 图 7 - 33 所 示 ， 即 脉冲 帼 值 为 10V， 周 期 为 0.02s， 脉 
宽 占 整个 周期 的 30 交 ， 相 位 延迟 《1750) * 【607360) s=1/300s〈 即 a 一 60* ) 。 

2. 单 相 半 泪 可 控 整 流 电 路 的 仿真 

现在 打开 仿真 参数 人 窗口， 选择 ode23tb 算 法 ， 将 相对 误差 设 置 为 le 一 3， 仿 真 开始 时 间 
设 蜀 为 0， 仿真 停止 时 间 设 置 为 0.08s。 仿 真 结果 如 图 7? - 34 所 示 ， 图 中 纵 坐 标 Cs 为 负载 电 
压 〈《V)， 本 和 Lu 分 别 为 流 过 晶闸管 的 电流 《A) 和 晶闸管 两 端 承受 的 电压 〈Y) ， 横 坐标 
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的 单位 为 【sai 《由 于 仿真 波形 是 从 示 波 全 窗口 获得 的 ， 布 便于 标注 单位 和 于 标 ， 为 此 以 充 
池 说 珊 ， 后 面相 关内 容 相 同 ， 坦 到 上 玉 情 况 时 乎 理 重复 说 明 )， 





ET [TY 已 何 [TI 


图 了 -3 胀 冲 这 生 引 的 驮 攻 午 对话 谭 图 了 -到 二 全 音 相 华科 理 访 电 聊 仿 
真 绪 果 《【 电 阴性 负载 


| 


， 人 1 电 困 性 负载 时 的 仿真 缚 果 ， 

俩 载 伏 数 :全 载 只 = 1 一 GHIE 三 示 丰 于 电 困 怪 负 战 )。 

党 仿真 结果 与 理论 分 析 ， 实 牺 宽 验 铺 果 非 常 相符 ， 读 者 可 在 让 一 160 之 阿仁 意 屋 变 = 的 
值 ， 观 察 下 同一 角 时 的 让 准 情况 ， 这 里 不 再 坦 述 。 

121 电感 性 负载 时 的 仿真 结 里， 


骑 图 7 -3 昔 相 半 波 避 流 电路 仿 直 模 筷 
窗口 中 的 串联 已 C 元 件 慎 霹 矢 散 设置 对 请 
框 打开 ， 黄 载 者 数 设置 为 ; 只 三 0 人 L = 
人 001HiEC 二 考虑 即 设 乞 电 语 性 负载 1。 其 
让 真 铺 果 旭 图 了 -35 所 示 ， 

从 仿真 让 席 看 ,5 的 电压 出 现 了 仙 值 ， 
而 局 。 为 零 的 品 阅 管 导 通 区 间 也 变 太 了 ， 与 
悍 论 分 析 靖 果 一 致 ， 读 者 也 可 作 朴 变 上 值 

1 人 的 仿 直 工作， 观察 直 同 角 里 的 迟 真 能 形 
间 ?- 晤 6 三品 * 单 相沿 让 可 控 整 山 情况 。 
仿真 由 果 【 电 肪 性 负 战 时 ) 码 ) 本 癌 性 负 吉 〈 带 姨 访 二 极 管 1 。 
在 图 7 了 -32 的 基 珊 上 如一 个 续 流 二 概 管 
[iodel ， 批 参 归 设置 问 申 阿 管 郝 蚊 ， 莉 制 一 个 电 诱 而 重 赣 填 忆 三 量 抽 可 电 该 4 打开 蛙 圈 1-5 
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信息 与 系统 模块 组 ,复制 1 个 
selector 选择 开关 筑 块 ， 打 开 参 数 设 
置 对 话 框 ，eletmnents 参数 为 2【 即 选 
择 第 二 路 信和 号， 这 里 第 二 路 信和 号 为 
蝇 出 管 的 电压 La)》，Emput Pert 
width 输 人 信和 生息 数 设 为 2， 其 他 为 
默认 值 ， eterator 





SC0 
Selector 孜 
Detalled Thyrtstor 


搭建 的 仿真 模型 如 图 7 -36 所 ?7- 36 单 相 半 波 可 控 整 流 接 续 流 二 极 管 时 电路 


示 。 其 中 RLC 参数 为 玉 一 80 了 工 一 


仿真 模型 《 阻 感性 负载 ; 


0.07H.C 一 inf( 即 设 为 阻 -感性 负载 )， 石 为 负载 电流 〔A) ,Cn 为 负载 电压 〔V)， 本 Us 分 





有 















007 站 如 


图 ?7 37 az 一 60 单 相 半 波 可 控 整 流 的 仿真 
结果 〔 带 电感 性 负载 接续 流 一 极 管 ， 


DLA EL NAL 
生 本 | 002 09 NM 005 0 交 


二 、 单 相 全 波 可 控 畔 流 电路 建 模 与 仿真 
1. 单 相 全 泪 可 控 整 流 电路 建 模 与 参数 设置 


1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 DXQB。 


别 为 流 过 晶闸管 的 电流 〈A) 和 晶闸管 
两 端 承 受 的 电压 〈V)。 仿 真 结果 如 图 
7-37 所 示 。 

仿真 结果 分 析 : 从 仿真 波形 可 以 看 
出， 加 续 流 二 极 管 后 ， 阻 感性 负载 的 负 
载 电 压 Ua 、 晶 疗 管 两 端的 电压 Cs 波形 
与 电阻 性 负载 完全 一 致 ， 只 是 负载 电流 
受到 电感 的 阻碍 作用 ， 攻 形 上 升 和 下 活 
都 变 慢 。 

以 上 不 末 负 载 下 的 仿真 结果 与 理论 
分 析 完 全 相符 。 读 者 可 在 站 一 180 "之 间 
任意 改变 w 的 值 ， 观 察 不 同 e 角 时 的 波 
形 情况 ， 以 便 与 理论 分 析 结 果 相 比较 。 


(2) 打开 附 图 1 -12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 复 制 1 个 晶闸管 模块 到 DRQE 模型 中 。 
(3) 打开 晶 曾 管 参 数 设置 对 话 框 ， 按 如 下 参数 进行 参数 设置 Re = 0.00105L。 一 
OH 一 0.8VT 一 AR 一 1005C 一 4.7e 一 6F, 再 复制 1 个 参数 设置 相同 的 晶 侧 管 模 


块 


(4)》 打开 附 图 1- 9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 2 个 电压 源 模 块 到 DXQB 模型 中 ， 分 别 命 
名 为 Ia .Us; 打开 参数 设置 对 话 框 ， 参 数 设 置 ， 幅 值 55V; 初 相 位 分 别 为 0 、180 ; 频率 


50Hz 的 正 藤 交 流 电 。 


《5) 打开 附 图 1 - 11 所 示 的 元 件 模块 组 ， 复 制 一 个 串 联 瑟 -C 元 件 模块 到 DXQB 模型 窗 
口中 ， 打 开 参 数 设 壮 对 话 杠 ， 按 仿真 要 求 设置 参数 。 

《6) 打开 附 图 1- 10 所 示 的 测量 模块 组 ， 复 制 一 个 电压 测量 装置 和 一 个 电流 测量 装 兽 到 
DXQB 模型 窗口 中 ， 以 测量 负载 电压 和 电流 ; 打开 附 图 1 - 6 输出 模块 组 ， 复 制 1 个 Seope 
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示 波 占 装置 以 观察 波形 ; 打开 和 参数 设置 对 话 框 ， 在 示波器 特性 基础 对 话 框 中 将 轴 数 设置 为 
3， 可 得 到 三 通道 示 被 器 。 

7) 打开 附 图 1 - 13 连接 器 模块 组 ， 复 制 2 个 L-connector 模块 到 DXQB 模型 窗口 中 。 

《8) 打开 附 图 T-5 信 和 号 与 系统 模块 组 ， 复 制 1 个 Selector 选择 开关 模块 到 DXQB 模型 

窗口 中 ， 打 天 参数 设置 对 话 框 ，elements 矢 数 为 2 Tnput port width 输入 信号 攻 数 设 为 2; 
其 他 为 默认 值 ， ， 

《9) 建立 给 晶闸管 提供 触发 信和 导 的 同步 脉冲 发 生 器 〈Pulse Cenerater) 模型 。 从 附 图 
1-? 的 输入 源 模块 组 中 复制 2 个 脉冲 发 生 器 模块 到 仿真 窗口 中 ， 并 将 其 输出 连接 到 晶闸管 
的 门 极 上 。 脉 冲 发 生 器 Pulsel 的 参数 设置 如 图 7- 33 所 尔 ， 即 脉冲 幅 值 为 10V， 周 期 为 0 02s， 
脉 宽 占 整个 贿 期 的 30 名 ， 相 位 
延迟 〈1750) * 《〈607360) s 一 
17300s〈 即 wx = 60" )。 同 步 脉 
冲 发 生 器 Pulse2 的 参数 设置 
除 相位 延迟 为 《0. 01 十 17300) 
s( 即 =“ 一 180 "十 60 "3 外 ， 其 








Detailed Thyrtstorl 他 参数 与 Pulsei 参数 设置 同 ; 
Paols 咏 和 id 了 hyrlstor 

两 脉冲 信和 导 相 位 相差 180 ， 
图 7-38 音 相 全 波 可 控 整 访 电 路 仿真 模型 〈 电 阻 怕 负载 


保证 了 脉冲 与 电源 同步 。 
(10) 适当 连接 后 ， 可 以 得 到 仿真 电路 好 图 7- 38 所 未 。 

2. 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 的 仿真 

.打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 间 设 置 

为 0， 仿 真 停止 时 间 设 置 为 0.08.。 ,图 7-38 中 必 分 别 为 俩 载 电 压 〈《V) 和 电流 【上 )， Da 
为 晶闸管 VT1 两 端的 电压 〖《V) 。 

(1) 电阻 性 负载 时 的 仿真 结果 ， 

负载 参数 ， 负 载 尺 = 10 汪 一 0HC 
= 一 inf( 即 设 为 电阻 性 负载 ) 。 仿 真 结果 如 
图 7-39 所 示 。 

(2) 阻 感性 负载 时 仿真 结果 。 

开 . 参数 为 民 一 20 红 一 0.02HIC = | 
inf( 即 设 为 阻 感性 负载 )， 其 仿真 结果 如 -4 一 
图 7-40 所 示 。 六 

与 单 相 半 波 整 流 电 路 仿真 波形 相 比 | 
较 ， 输出 的 电压 和 电流 波形 频率 都 提高 了 几 DLL 02 了 0 归 0 005 006 1007 08 
一 倍 ， 而 单个 量 闸 管 的 工作 倩 癌 与 半 波 整 团 7-39 we 一 60" 音 相 全 波 可 控 整 流 仿真 
流 电 路 一 样 ， 所 以 晶 疗 管 的 端 电压 也 与 半 结果 《〈 电 阻 性 负载 
波 电 路 一 致 。 另 外 读者 可 在 0"~-180" 之 间 任 意 改变 x 的 值 ， 观 察 不 同 = 角 时 的 波形 情况 ， 并 
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将 售 真 结果 与 理论 分 析 相 比较 并 进 
行 思考 。 

三 、 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 建 
模 与 仿真 

1 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 
建 模 

(1) 单 相 桥 武 半 控 整 流 器 的 建 
模 、 参 数 设 置 与 封装 ， 

1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 
命名 为 DXQBK， 

2) 打开 附 图 1 - 12 所 未 的 电力 人 
电子 模块 组 ， 复 制 1 个 唱 闻 管 模块 、 和 下 《 医 原 性 负载 时 
1 个 二 极 管 Diode 模块 到 DXQBK 模型 窗口 中 ， 

3) 打开 晶闸管 和 二 极 管 模块 的 参数 设置 对 话 框 ， 都 按 如 下 参数 进行 设置 , R、- 
,0001 工 。 一 HU 一 0.8Y 一 0 RR 二 100.C 一 4.76 一 有 E; 

4) 将 设置 好 参数 的 晶 间 管 、 二 极 管 借 块 进行 复制 ， 得 到 另外 -一 个 有 相同 参数 的 模块 ， 
将 它们 分 别 命名 为 VTI、VT2、VDIL、VD2， 

5) 将 两 个 癌 亲 管 和 一 极 管 连接 成 单 相 桥 式 半 控 整流 器 电路 。 通 过 连接 器 BL、BH2 将 品 病 管 
模 蒜 按 共 阴 极 ， 二 极 管 模块 按 共 阳 极 连 接 ， 并 用 outL、outz 将 信 叶 引出 ;通过 秋 接 跨 LI1、IL2 分 

Demul 别 将 UA.UN 由 电 焉 引入 电路 

中 ; 通过 信 生 分 离 器 Demux 
将 两 路 脉冲 信号 P 加 到 对 应 
的 晶闸管 门 极 上 ;通过 信号 
分 离 器 Demuxl 将 晶闸管 
VTI 的 输出 端口 “mw 电流 
Ja 、 电 压 Dr 作为 信和 导 输 
出 ，VD2 的 输出 端口 “m 
经 过 “选择 开关 ”选择 一 极 
管 YLZ2 两 端的 电压 于 作为 
输出， 最 终 得 到 单 相 桥 式 半 
册 - ， 掉 整 流 器 仿真 模 表 如 图 


了 - 半 ] 示 ，， 
图 7 - 41 单 相 桥 式 半 榨 整流 器 模型 及 震 装 后 的 符 导 图 (a) 所 示 ， 封 装 后 的 


符号 如 图 ?-4I (b) ， 
(2)》 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 建 模 、 参 数 设置 
单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 建 模 ， 建 立 一 个 新 的 模型 祥 口 ， 命 名 为 DXQBKZLQ; 复制 一 
个 Mux 模 块 到 DXKQBKZLQ 模型 窗口 中 ;将 封装 后 的 单 相 桥 式 半 控 整流 器 子 系统 复制 到 
DXQBKZLQ 模型 鹤 口 中 ， 参照 以 上 介绍 的 内 容 ， 通 过 合适 的 连接 ， 最 后 连接 成 如 图 7 - 42 











600 00 100 的 9 晤 0 的 007 008 
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所 示 的 单 相 桥 式 半 控 整流 器 电路 命名 为 DXQBKZLQ 的 仿真 模型 。 各 模块 的 参数 设置 如 下 : 
脉冲 参数 ， 同 步 脉冲 发 生 器 Pulse 的 参数 设置 : 脉冲 幅 值 为 10V， 周 期 为 0. 02s， 脉 宽 
占 整个 周期 的 30% ， 相 位 延迟 1/300s ( 即 w = 60 ); 脉冲 发 生 器 Pulsel 的 参数 设置 : 除 相 
位 延迟 为 《0.0117300) s( 即 w 一 180" 十 60") 狼 ， 其 他 参数 与 Pulse 参数 设置 同 ; 两 脉 
冲 信 和 导 相 位 相差 180 。 
电压 源 模 块 CA 参数 设置 ， 幅 值 为 55V， 初 相位 为 0， 频率 是 50Hz 的 正 嘴 交流电 。 





图 7- 42 单 相 桥 式 兴 控 整流 器 电路 的 仿真 模型 

2， 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 仿真 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23 由 算法， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时间 设 置 
为 0， 仿 真 停 止 时 间 设置 为 0.08s。 图 7- 科 中 避 . 于 分 别 为 负载 电压 〈V) 和 电流 《人 A)， 
Us Tu 分 别 为 齐 闸 管 VTi 两 端的 电压 〔V) 和 流 过 VT1 器 闸 管 的 电流 〔〈A)， Un 为 二 极 管 
VD2 两 端的 电压 〈V) 、 王 为 流 过 变压器 的 电流 〈 扩 ) 。 

《1l) 电阻 性 负载 时 的 仿真 结果 

” 当 负 载 及 = 19,L = 0H,C = inf ( 即 设 为 电阻 性 负载 ) 时 ， 仿 真 结果 如 图 7 - 43 所 示 。 

从 仿真 波形 看 ， 负 载 电 压 Us 和 电 2 
流 五 是 爱 控 的 单 相 全 波 ， 与 单 相 全 波 
全 控 电 路 的 输出 是 一 致 的 ; 晶闸管 
VTI1 的 端 电 压 Uau 和 电流 J 世 类 似 ; 
而 流 过 变压器 的 电流 五 为 对 称 的 正 负 
波形 ; 二 极 管 VD2 两 端的 电 正 Le 约 
波形 则 是 导 有 般 角 为 180" 的 正弦 尘 波 。 
这 些 都 与 理论 分 析 非 常 相符 。 

(2) 阻 感性 负载 时 的 仿真 结果 。 

当 负 载 尺 = 250 江 一 0.2H,C 一 
inf ( 即 设 为 阻 感性 负载 ) 时 ， 仿 真 结果 
如 图 7 - 4d 所 示 。 
管 0 ( 近 委 汽 一 棚 图 7-43  x 一 60* 单 相 桥 式 半 控 整流 器 电路 的 


读者 可 仿照 单 相 洒 波 可 控 整 流 电路 ， 仿真 结果 《电阻 性 负 才 ) 
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自行 设计 参数 进行 仿真 ， 这 里 不 再 给 出 仿真 
结果 。 

(4) 反 电 势 负 载 时 的 仿真 结果 。 

音 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 反 电势 负载 时 的 
仿真 模型 如 图 7- 全 所 未 ， 具 体 建 模 过 程 略 。 

参数 设置 除 负 载 及 = 0.50, = 0H， 
CC 一 int,E 一 20V 外 ， 其 他 模块 参数 与 图 
7-42 中 的 都 一 样 。 

仿真 结果 如 图 ?7 - 46 所 示 。 图 中 LN 为 
负载 电压 〈V)、 五 为 负载 电流 〈A)，DA 为 
整流 器 输 人 电压 〈V) 。 

请 读者 将 上 述 仿 真 结果 与 教材 中 的 有 仿真 结果 〈 阻 感性 负载 ) 
关 章 节 内 容 进行 比较 ， 并 且 在 0 一 180" 之 间 任意 改变 a 的 值 , 观察 不 同 e 角 时 的 波形 情况 ， 
忌 便 加 诬 对 理论 的 理解 
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图 7-46 zx 三 60" 单 相 桥 式 半 控 整流 器 电路 的 仿真 结果 〈 反 电势 负载 ) 
四 、 单 相 桥 式 全 控 攻 流 电路 的 建 模 与 仿真 
1 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 建 模 
《1》 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 的 建 模 、 参 数 设 置 与 坷 装 。 
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1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 DXQQK1; ， 

2) 打开 附 图 ] - 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 复 制 1 个 卓 阅 管 模块 到 DXQQK1 模型 窗口 
中 ; 

3) 打开 晶闸管 模块 参数 设置 对 话 框 ， 按 如 下 参数 进行 设置 ; R。 = 0.0010.L。 一 0H、 
ID 一 8V、T 一 0AJR, 一 100.C 一 47e 一 6F| 

4)》 将 设置 好 参数 的 晶闸管 进行 复制 ， 得 到 另外 3 个 有 相间 参数 的 模块 ， 分 别 命名 为 
VT1、VT2、VTS、VT4; 

5) 将 4 个 晶 呆 管 连接 成 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 。 通 过 连接 器 B1、D2 分 别 将 剖 侦 管 模 
块 按 共 阴 极 、 共 则 极 连 接 ， 并 用 outl 、out2 将 信号 引出 ; 通过 连接 器 L1、L3 分 别 将 DA、 
UN 相 电 压 引 人 电路 中 ;通过 信和 号 分 离 器 Demux 将 两 路 脉冲 信号 己 加 到 对 应 的 晶闸管 门 极 
上 (注意 VT]1 和 VT4 用 同一 路 脉冲 ，VT2 和 YYT3 用 同一 路 脉冲 ， 且 两 路 脉冲 相位 相差 
180”);， 通过 选择 开关 Selecrcr 将 晶 亲 管 VT1 的 输出 端口 “mm” 的 电压 Da 作为 信号 输出 ; 
最 终 得 到 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 仿真 模型 如 图 7 -47 〈a)， 封 装 后 的 符号 如 图 7 -47 (hb)。 


Selecter 


和 





图 7 47 单 相 桥 式 全 控 苞 流 内 模型 及 封装 后 的 符 导 图 

《2) 单 相 桥 式 全 榨 整 流 电路 的 建 模 、 参 数 设 置 ， 

单 相 桥 式 全 控 整 消 电 路 的 建 模 ， 建 立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 DXQQKZL， 将 土 装 
后 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 子 系统 复制 到 DXQQKZL 中 ; 参照 以 上 介绍 的 内 容 ， 通 过 合适 的 
连接 ， 最 后 连接 成 如 图 7 - 48 所 示 的 命名 为 DXQQKZL 的 单 相 桥 式 全 榨 整 流 器 电路 仿真 

各 模块 的 参数 设置 如 下 ， 同 步 脉 冲 发 生 回 Pulse 的 参数 设置 ， 脉 冲 杠 值 为 10V， 有 周期 为 
0.02s， 脉 宽 占 整个 周期 的 36 狼 ， 相 位 延迟 1/300s 〈 即 。 = 60" ); 同步 脉冲 发 生 散 Pulsel 
的 参数 设置 ， 除 相位 延迟 为 《0.01 十 17300) s( 即 we 一 180" 十 名 " ) 外 ， 其 他 大 数 与 Pulse 
参数 设置 同 ， 两 脉冲 信号 相位 相差 180";， 电压 尖 模块 DA 参数 设置 ， 幅 值 为 59V， 初 相位 为 
0， 频 认 是 50Hz 的 正弦 交流 电 ， 
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图 7- 48 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 仿真 模型 


2. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 仿真 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tib 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 间 设 置 
涛 0， 停止 时 间 设 置 为 如 08s5。 几 7-48 中 疙 TD 分 别 为 负载 电压 (V)7 、 负 载 电 流 〈A) 、 
晶 说 管 VT1 两 端的 电压 〔V)， 

(1) 电阻 性 负载 时 的 仿真 结果 。 

当 负 载 中 = 19 沁 =0H'C = inf ( 即 设 为 电阻 性 负载 ) 时 ， 仿 真 结果 如 图 7 -43 所 示 。 

《2) 阻 感 性 负载 时 的 仿真 结果 

当 负 载 尽 二 20 沪 = 0.02H,C = inf ( 即 设 为 阻 感性 负载 》 时 ， 仿 真 结果 如 图 7 - 50 
扬 示 。 




















TSNNNTTT FRR 


图 7-49  a 一 60" 单 相 桥 式 全 控 整 流 髓 电路 图 7-50 exe 一 860 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 电路 的 

的 仿真 结果 《〈 电 组 性 负载 ) 仿真 结果 《〈 卫 感性 负载 ) 

ee 一 致 。 
三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 建 模 与 仿真 

1 机 站 可 允 敌 流 电 中 的 建 入 

(1) 三 相 半 波 可 控 整 流 器 的 建 模 、 参 数 设置 与 封装 ， 

1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 SXBBI; 

2) 打开 附 图 1 - 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 人 复制 1 个 晶 闸 乱 模 块 到 SXBE 模型 窗口 中 

3) 打开 晶闸管 对 话 答 ， 按 如 下 参数 进行 设置 参数 : Ra = 0.00103;Le 三 0HiU 一 
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0.8Y 开 二 0 一 1005C 一 47e 一 6Fi 将 设置 好 参数 的 晶闸管 模块 进行 复制 ， 得 到 另外 
2 个 有 相同 参数 的 模块 ， 分 别 将 它们 命名 为 VT1、VT3、VT5: 

4) 打开 附属 -6 输出 模 蔚 组 ; 复制 2 个 outl 模块 到 SXBB 模型 窗口 中 ， 分 别 命 名 为 
out1] 、L7 ; 

5) 打开 附 图 1 - ?7 输入 源 模块 给， 复制 4 个 il 模块 到 SXBB 模型 窗口 中 ， 分 别 命名 为 
LA CU Le、 

6) 打开 附 图 1 -13 连接 器 模块 组 ， 复 拉 1 个 Bus Bar (thin hority 模块 到 SXBB 模型 窗 
口中 ， 命 名 为 B1 ， 并 将 输 人 路 数 设 为 3， 输出 路 数 设 为 1; 

7) 打开 附 图 1-5 信 号 与 系统 模块 组 ， 复 制 1 个 Pemux 模块 到 SXBB 模型 窒 口 中 ， 打 
开 参 数 对 话 框 ， 将 输入 的 路 数 设 为 3 路 ; 


Seisttor 三 8) 将 3 个 蝇 曾 等 连接 成 三 相 
[六 志 半 波 可 控 整 流 器 ， 通 过 连接 器 
分 别 将 3 个 蜡 疝 管 按 共 阴 极 连接 起 
来 ， 并 用 outl 将 信号 引出 ;通过 信 
号 分 离 器 Demux 将 3 路 脉冲 信号 了 


加 到 对 应 的 品 闸 管 门 极 上 } YITI] 的 
输出 端口 “ti” 经 过 “选择 开关 ” 
选择 唱 疝 等 VT1 两 端的 电压 忆 ra 作 
为 输出 ; 输入 源 模块 LA .UsUc 将 
输入 电压 引入; 最 终 得 到 三 相 学 汲 
可 控 整 流 器 仿真 模型 如 图 7 - 51 〈a) 
所 示 ， 封 装 后 的 符号 如 图 7 -51 
《b) 所 示 。 





他 地 
7-51 三 要 半 波 整流 妖 的 模型 及 封装 后 的 符号 图 


《2》 同步 电源 与 6 脉冲 触发 器 的 封装 。 

同步 电源 与 6 脉 冲 触发 器 模块 包括 同步 电源 和 6 脉冲 触发 器 两 个 部 分 ，6 脉冲 触发 器 需 
三 相 线 电压 局 步 ， 所 以 同步 电源 的 任务 是 将 三 相交 流 电源 的 相 电 压 转 换 成 线 电压 。 同 步 电 
源 与 6 脉冲 触发 器 及 封装 后 的 子 系统 符号 如 图 7 - 52 (a) 、(b) 所 示 。 
秘 相 撞 制 角 





图 7-52 同步 脉冲 列 发 器 及 子 系统 符号 
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3) 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 建 模 、 参 数 设 置 。 

建立 一 个 新 的 模型 窒 口 ， 命 名 为 SYXBBKKZIL， 将 封装 后 的 三 相 半 波 可 控 整 流 眶 和 同步 
6 脉冲 触发 器 子 系统 复制 到 SXBBKKZL 模型 窗口 中 。 参 考 单 相 桥 式 半 控 理 流 电 路 的 建 寞 方 
法 ， 三 相 半 泪 可 控 束 流 电路 的 仿真 模型 如 图 7 - 53 所 示 。 

参数 设置 的 几 点 说 明 , 三 相 纪 源 为 对 称 正 汞 交流 电源 ， 幅 值 为 50V， 频 率 为 50Hz， 
ULUa ,Lrc 初 相位 分 别 为 中、 一 120 、 一 240; 为 了 将 脉冲 触发 器 产生 的 六 路 脉冲 有 选择 地 
加 到 对 应 的 晶闸管 上 ， 采 用 了 信和 号 选择 器 selector，Elements 设置 为 [1 3 5]j， 即 选择 第 
1、3、5 路 信和 号 作为 输出 ; Input port width 参数 设置 为 6， 纯 信号 总 共有 6 路 ;为 了 使 触发 
脉冲 的 功率 满足 品 官 管 触发 要 求 ， 脉 冲 触发 器 产生 的 六 路 脉冲 采用 放大 器 放大 10 倍 《 附 图 
1 -3 数学 运算 模块 组 中 的 Gain 模块 ，Gain 参数 改 为 10)， Constant1〈 附 图 1 - 7 输 人 源 模块 
组 中 ) 的 参数 可 根据 仿真 查 求 改变 ， 附 图 1 - ? 中 为 30， 即 触发 脉冲 e 一 30 ;Constant 的 
参数 设 为 0， 作 为 同步 六 脉冲 触发 器 的 开关 使 能 信号 。 

玫 








Constant 网 步 坟 脉冲 击发 器 


图 ? -53 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 仿真 模型 

2. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 仿真 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 间 设 置 
为 0， 停 止 时 间 设 置 为 0 08s. 图 中 Us Ta 分别 为 负载 电压 〔〈V) 和 负载 电流 〈A)，Ua 为 明 
闸 管 VT1 两 端的 电压 《V) 。 

人 ) 屯 险 性 负载 时 的 仿真 结果 。 

图 ?7-54 所 示 = 一 30 .90" 为 电 险 性 负载 时 的 仿真 结果 ， 负 载 参 数 , 尺 = 20 江 一 0H， 
一 inf 

《2)》 险 感 性 负载 时 的 仿真 结果 。 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开始 时 间 设 置 
为 0， 停 止 时 间 设 置 为 0.085。 图 7 -55 中 LU、 为 负载 电压 〈V 和 电流 〈A)， Ua 为 品 闸 
管 VT1 两 端的 电压 〈V) 。 仿 真 结 果 如 图 7 - 55 所 示 ， 其 中 一 90 ,组 感性 负载 参数 ,及 王 
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faul 








妆 TITNNNI 


01 和 有 009 004 005 息 鬼 站 叶 


图 7-54 








0 100 002 003 Do 005 006 007 00 
fb) 


a 一 20 .90 时 二 相 半 波 可 挤 整 流 电路 仿真 结果 “电阻 性 负载 ) 


《az 一 3 (fbya 一 8" 


20 江 一 0.7HC 一 inf。 

当 = 一 90" 时 ， 限 感性 负载 的 输出 电压 
的 正 负 波形 对 称 ， 平 均值 为 0， 负 载 电 流 也 
近似 为 0， 仿 中 结果 让 明了 这 一 点 。 劳 外 ， 
不 符 的 是 仿真 波形 在 前 0. ols 左右 念 走 结 
果 有 些 失真 ， 原 因 是 现 有 同步 6 脉冲 触发 
器 信号 模 其 的 缺陷 。 关 像 前 面 几 例 介绍 的 
喜 搂 调 用 Simulink 中 的 脉冲 触发 信号 ， 设 
置 合适 的 参数 ， 即 可 消除 此 现象 ， 读 者 可 
自行 措 建 ， 并 与 之 进行 比较 。 后 组 仿真 中 
如 用 到 同步 6 脉冲 触发 器 信号 都 会 出现 此 
现象 ， 不 再 作 说 明 。 读 着 还 可 以 在 0 ~ 
150" 之 间 笃 意 改变 的 值 ， 观 察 不 同 = 角 时 
的 波形 情况 ， 以 便 与 理论 分 析 比 较 。 

六 、 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 建 模 与 仿真 

1. 三 相 桥 式 半 控 整流 电 洲 的 建 杰 





1 





0 0 0 009 004 005 006 1007 1008 


ca 一 90 三 相 半 波 可 控 整 澳 电路 的 
仿真 结果 《〈 阻 感性 负载 ) 


图 ?7-55 


《1) 三 相 桥 式 半 控 整流 器 的 建 模 、 参 数 设 哮 与 封装 ， 














1) 建立 -- 个 新 的 模型 窗 


2) 打开 附 图 1- 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 复 制 1 个 晶闸管 模块 、1 个 二 极 管 Diode 模 


据 到 SXQBKI1 模型 窗口 中 ; 


3) 打开 晶 曾 管 和 二 极 管 模块 参数 设置 对 话 框 ， 都 按 如 下 参数 进行 设置 , Re。=- 0. 0019i 
Lo 一 OH 一 0.8Vi 一 0A;R 一 10035C. 一 47e 一 6FI 
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4) 将 设置 好 参数 的 品 疝 管 、 二 极 管 模块 进行 复制 ， 得 到 另外 2 个 有 相同 参数 的 模块 ， 
将 它们 分 别 命 名 为 YT1、VT3、VT5、VDIL、VD2、VD3; 

5) 将 3 个 唱 曾 管 和 3 个 二 极 管 连接 成 三 相 桥 式 半 控 整 流 器 电路 ， 通 过 连接 器 BI、H2 
分 别 将 晶闸管 模块 按 共 阴 极 、 二极管 模 块 按 共 阳极 连接 ， 并 用 euti1 、ou 忆 将 信号 引出; 通 
过 连接 器 LI1、L2、L3 分 别 将 UA .Us .Uc 由 电压 引入 电路 中 ， 通过 信号 分 离 器 Demux 将 二 
路 脉冲 信号 P 加 到 对 应 的 晶闸管 门 极 上 ， 通 过 “选择 开关 ”将 唱 曾 管 VT1 的 输出 端口 “mm 
电压 TU 作为 信号 输出: 景 终 得 到 三 相 桥 式 半 控 咎 流 电路 仿真 模型 如 图 7- 56 〈a) 所 示 ， 封 
装 后 的 符号 如 图 7- 56 (b) 所 示 。 


Sejector 
而 





【只 





图 ?7-56 三 相 桥 式 半 控 整流 器 的 异型 及 封装 后 的 符号 图 
(2) 邮 步 电源 与 6 脉冲 触发 器 的 封装 ， 
同步 电源 与 6 脉冲 触发 器 的 封装 方法 参见 三 相 半 波 可 近 整 流 电 略 的 建 模 与 仿 趴 有 关内 容 。 
(3) 三 相 桥 式 半 述 整流 电路 的 建 模 、 参 数 设 置 。 
参考 一 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 建 模 、 参 数 设 置 方法 。 三 相 桥 式 半 柠 整 流 电路 的 仿真 模 
型 如 图 7-57 所 示 。 





Constant 脉冲 触发 器 


医 7 了 -57 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 仿真 模型 
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2， 三 相 桥 式 半 榨 整流 电路 的 仿真 
打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误 善 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 间 设置 
为 0， 停 正 时 间 设 置 为 0.08s。 图 ?7 - 57 中 忆 、 为 负载 电压 〈V) 和 负载 电流 〈 和 ) ，DCm 为 
草 闻 管 VTT 两 端的 电压 《Y) 。 
《ti》 电 阳 性 负载 时 的 仿真 结果 。 


如 图 7-58 所 示 为 e = 一 30.120 时 电 阴 性 负载 的 仿真 铺 果 ， 其 中 负 费 参数 , R = 20， 
工 一 丰 开 ,C 一 inf 。 












恬 00l 六 0 003 0 005 TD0o 07 了 0 站 上 bl 和 2 003 00 0053 000 007 后 
尼 =30P 好 一 120 


图 7-58 = 30、.120" 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 仿真 结果 【电阻 性 负载 ) 
《2)7 阻 感 性 负载 时 的 仿真 结果 。 


如 圈 ?7-59 所 示 为 zx = 30".120" 阻 感性 负载 时 的 仿真 结果 ， 其 中 负载 参数 : R = 20， 
工 =0.01HC = inf， 











_ : ， 1 1 : 。 30 : 。 。 | 】 : 1 
0 Onl 人 002 003 004 00 006 007 08 0 0 002 009 0 二 003 DO 007 100 
可 = 人 各 =120” 


7- 双 ua 一 30.120 三 相 桥 式 半 控 整流 电 路 仿真 结果 〈 阻 感性 负载 ) 
请 与 教材 的 有 关 章 节 内 容 对 比 ， 以 检验 仿真 结果 的 正确 性 ， 并 甩 体 会 其 仿真 结果 的 内 涵 。 
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七 三 相 峰 式 全 控 轩 流 电路 的 吓 入 与 仿真 

1. 三 相 情 式 要 擅 整 流 电 路 的 建 模 

1 三 相 恬 式 全 控 整 入 烙 的 建 酸 、 和 参数 设置 。 

三 相 桥 式 全 控 束 度 器 的 建 模 可 直接 调用 通用 变换 路 桥 仿真 模块 ， 僚 数 设置 见 图 7- 阿 ， 





闭 ?- 撞 通用 变 搞 料 崎 优 直 核 族 条 数 设置 
f21 同步 电 吝 与 引 脉 串 外 发 器 的 封 著 内 容 前 面 已 有 阐述 ， 
[3) 三 相 恬 式 全 以 整流 电 路 的 建 模 和 参数 设置 。 
复制 一 个 通用 变换 何 桥 和 一 个 同步 5 脉 肿 甬 发 锋 ， 参 考 三 相 峰 式 音 控 整 息 电 路 的 建 模 





| 
Caialail 胀 圳 轴 击 捍 
围 7=6 三 相 桥 或 侍 控 整 访 电 政 的 售 真 模 铝 


2 三 相亲 六 本 掀 束 入 毕 局 的 仿真 
打开 仿真 泰 数 窗 口 ， 婉 择 mdaz3tb 算法 ， 风 相 对 误 荣 设置 竹 1 一 3， 佑 真 开 姑 时 间 证 置 


216 电力 电子 撤 术 王 MATLAE 仿真 





为 6， 停止 时 间 设 置 为 0.06s。 图 了 -61 中 为 负载 电压 〈《V)?。， 
《1) 电阻 性 负载 时 仿真 结果 。 
图 7- 双 所 示 为 w 一 20 .60 80 时 电阻 性 负载 的 仿 起 结 果 , 其 中 负载 民 一 区 工 =0HC 一 in 











0 00L 0902 1003 0 时 0 的 100 


立 一 的“ 
图 7-62 ea 一 30" .60"、80" 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 仿真 结果 《电阻 性 负载 ) 
《2) 阻 感性 负载 时 的 仿真 结果 。 


如 图 7-63 所 示 为 一 30 .60 .80 时 阻 感性 负载 的 仿真 结果 ， 其 中 负载 只 一 10, 一 
0.08H;,C 一 inf， 












站 0 下 扫 页 扑 了 机 和 旺 0 折 
次 一 30 


0 00 02 89 1004 0 人 006 
灵 一 8 大 


图 ?7-63 wa 30.80 .80 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 仿真 结 洒 《 阻 感性 负载 ) 
从 仿真 结果 可 以 看 出 : 电阻 性 负载 时 ， 当 = 盖 80 时 记 波形 不 连续 ;而 阻 感性 负载 时 ， 
az 的 "时 的 UN 波形 仍然 连续 。 读 者 还 可 以 在 0 一 90" 之 疝 任 意 收 变 a 的 值 ， 观 察 不 同 “ 角 时 
的 波形 情况 ， 以 便 加 党 对 理论 的 理解 
7.3.2 直流 -交流 变换 电路 的 建 模 与 仿真 应 用 实例 
晶闸管 有 源 赣 变 和 无 源 闭 变 是 “直流 一 奕 流 ” 电 能 变换 的 典型 变换 形式 ， 下 面 讨论 几 
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种 品 前 管 有 源 逆 变 电路 带 不 同 负 载 时 变 流 装置 的 建 模 与 仿真 。 

一 、 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 有 源 记 变 电 路 的 建 模 与 仿真 

1. 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 赣 变 电路 的 建 模 

(1) 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 的 建 模 、 参 数 设置 。 同 7. 3. 1 节 中 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 的 建 
模 和 参数 设置 内 雁 。 

《2) 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电路 的 建 模 ， 参数 设 置 。 参 考 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 
建 模 及 参数 设置 方法 。 在 此 基础 
上 ，, 在 负载 端 增加 一 个 直流 电 
狐 ， 适 当 连 接 后 得 到 单 相 桥 式 全 
控 整 流 及 逆 变 电路 的 仿真 模 起 
如 撞 7 - 64 所 示 。 

直流 电源 De 参数 ， 思 压 
为 50V。 

2. 单 丰 桥 式 全 控 蓝 流 及 赣 
变 电 路 的 仿 址 
”打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 ls 一 3， 开 始 仿真 时 间 设 置 
为 0， 停 止 仿 真 时 间 设置 为 0. 08s。 图 7- 64 中 为 负载 电压 〈V) ,Us 为 唱 并 和 营 VT1 两 端 
的 电压 〈V)， 到 为 负载 电 放 (4)，， 

(1) 电阻 性 负载 时 的 仿真 结果 。 

如 图 ?7 -65 所 示 的 g = 60 .120 时 电阻 性 负载 的 仿真 结果 ， 共 中 负载 民 一 280 江 一 0， 
C 一 if。 





Punlsel 


图 7- 64 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电路 的 仿真 模型 


吉 了 


1 














吕 央 


由 1 厅 TTT 站 款 站 人 0 个 0 中 1 站 0 0 网 
=60e G=12 信 
图 7-65 ea 一 60 .120 单 相 桥 式 全 榨 整 流 及 逆 变 电路 的 仿真 结果 〈 电 阳性 负载 ) 

《2 . 阻 感性 负载 时 仿真 结果 ， 

ae 一 们 .20 时 阳 感 此 负载 的 仿真 结果 如 网 7 - 船 所 示 , 其 中 负载 及 一 20 江 一 40HC 一 il。 

从 仿真 结果 看 ， 当 n 一 60" 一 90" 时 ， 变 流 电路 工作 在 整流 状态 ， 输 出 电压 Un 波形 的 正 
面积 大 于 负面 积 ; 当 e = 120" > 90" 时， 输出 电压 Us 波形 的 负面 积 大 于 正面 积 ， 而 输出 电 
流 于 的 方向 没有 变化 。 负 载 由 cx = 60" 一 90" 时 的 吸收 功率 转变 为 。 = 120" >> 90" 时 的 回馈 
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二 节 ) 


围 7-66 一 的 .120 单 相 桥 式 全 榨 束 流 及 道 变 电路 仿真 结果 【〔 阻 感性 负载 ) 
fa 一 60 khya 一 120? 

功率 ; 符合 整流 和 道 变 的 概念 。 读 者 可 任意 改变 的 值 ， 观 察 不 同 “ 角 时 的 波形 情况 。 还 可 
以 在 此 基础 上 ， 措 建 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 接 反 电势 负载 时 的 仿真 模型 进行 仿真 。 

二 、 三 相 半 波束 流 及 有 白道 变 电 路 的 建 模 与 仿真 

1. 三 相 半 波 可 控 整 流 及 有 源 逆 变 电 路 的 建 模 

三 相 半 波 可 控 整 入 及 有 海道 变 电 路 的 建 模 、 参 数 设置 在 图 7- 53 三 相 半 波 可 控 整 流 电 
路 仿真 模型 的 基础 上 ， 负 载 回 路 中 增加 直流 电 涛 ， 其 电压 为 509V， 适 当 连 接 后 可 搭建 成 如 
贸 7 - 67 所 示 的 三 相 半 波 可 控 整 流 及 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 。 








图 7-87 三 相 半 波 可 控 整 流 及 北 变 电路 的 仿真 模型 
2. 三 相 半 儿 可 控 整 流 及 有 源 洲 变 电 路 的 仿 起 
打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 间 设 置 为 
0， 停 止 时 间 为 0.08s。 图 7 了 -6 为 wa=30.90 150 时 ， 阻 感性 负载 的 迟 真 结 果 ， 其 中 负 
载 : 尺 =10 江 = 一 0.0LHC = inf. 图 7-68 中 加、 为 负载 电压 《V) 和 负载 电流 〈AA) ,LU 
为 晶闸管 YT1 两 端的 电压 〔V) 。 
从 仿真 结果 可 以 看 到 : ax 一 30" 时 , 变 流 装置 工作 在 整流 状态 ,负载 电压 LA 为 正 值 ;, 当 = 一 
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图 7-68 一 30 .90".150 三 相 半 波 可 接 整 流 及 首 变 电 路 坊 真 结 果 〈 阻 感性 负 裁 ) 


《am 一 的 fbyacs15 人 fa 一 的 " 
150" 时 , 变 流 装 置 工作 在 道 变 状态 , [7 为 负 值 ; x 一 90" 时 , 变 流 装置 工作 在 中 间 状 态 , U 为 0。 
而 有 一 全 去。 的 方向 不 变 ,其 值 政 决 于 主 回路 的 电源 和 办 阻 。 读 者 还 可 以 在 0*~-150* 间 任意 


改变 e 的 值 , 观 察 不 网 = 前 时 的 波形 情况 ,特别 是 观察 e = 90 时 的 电路 工作 状态 。 

三 、 三 相 桥 式 整流 及 有 源 逆 变 电 路 的 建 模 与 仿真 

1. 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 递 蛮 电 路 的 建 模 

三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 道 变 电 路 的 建 模 ， 参 数 设 置 ; 在 图 7 - 61 三 相 桥 式 全 冬 整 流 电 
路 仿真 模型 的 基础 上 ， 负 载 回路 中 增加 直流 电源 ， 其 电 上 纹 为 80V， 通 当 连 接 后 可 搭建 成 如 
图 7 -69 所 示 的 三 相 桥 式 全 冬闲 流 及 有 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 。 

2. 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 cde2?3tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 83， 仿真 开始 时 间 设 置 
为 0， 停 止 时 间 设 置 为 0.08s。 图 ?7 - 69 中 s 为 负 戎 电压 〈V) 。 

图 7-7 为 e 一 及 .0.150 时 阻 感性 负载 的 仿真 结果 ,其 中 贫 载 及 三 如 工 一 上 OHC 一 器， 
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图 7-69 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 道 变 电 路 的 仿真 模型 








图 7-70 rz = 一 30".90".150* 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 逆 变 电 政 仿真 结果 〈 阻 感性 负载 

仿真 结果 的 分 析 与 三 相 半 波 相似 ， 这 里 不 再 详细 分 析 ， 可 参见 有 关 章 节 。 读 者 还 可 以 
在 0"~-150" 之 间 任 意 改 变 e 的 值 ， 观 察 不 同 n 角 时 的 波形 情况 ， 以 便 加 深 对 理论 的 理解 。 
7.3,3 变 流 -交流 变换 电路 的 建 模 与 仿 嘉 应 用 实例 

一 、 单 相交 流 调 压 电 路 的 建 模 与 仿 嘉 

1. 单 相交 流 调 还 电路 的 建 模 与 参数 设置 

(1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 傅 名 为 DX&JLTY。 

(2)》 打开 附 图 1- 12 所 示 芍 电力 电子 模块 组 ， 复 制 工 个 品 尊 管 模块 到 ITXJLTY 模型 窗口 中 。 

(3) 打开 晶闸管 参数 设置 对 话 框 ， 按 如 下 参数 进行 设置 : Re。 三 0.0010,Lm 三 0H， 
U 一 0.8V, 工 二 0A,R 一 100,C. = 4.7e 一 6F, 再 复制 1 个 参数 设置 相同 的 晶闸管 模块 。 
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《4) 打开 附 图 1-9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 1 个 电压 源 模块 到 PXIJLTY 模型 窗口 中 ， 
命名 为 UA ， 打开 参数 设置 对 话 框 ， 参 数 设 置 ， 幅 值 为 55V， 初 相位 汶 0， 频 率 50Hz 的 正 
驴 诡 流 电 。 

(5) 打开 附 图 1 - 11 所 示 的 元 件 模块 组 ， 复 制 一 个 串联 RLC 无 件 模块 到 DJLTY 模型 
窗口 中 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 按 仿真 要 求 设置 参数 。 

(6) 打开 贿 图 1-10 所 示 的 测量 模块 组 ， 复 制 .个 电压 测量 装置 和 一 个 电流 测量 装置 到 
DxXJLTIY 模型 窗口 中 ， 以 测量 负载 电压 和 和 电流; 打开 附 图 1-6 输 出 模块 组 ， 复 制 1 个 Seope 
示波器 装置 以 观察 波形 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 在 示波器 特性 基础 对 话 框 中 将 轴 数 设置 为 
2， 可 得 到 二 通道 示波器 . 

(7) 打开 果 图 1 - 13 连接 丑 模 块 组 ， 复 制 ] 个 L-eomneetor 模块 到 TDXJLTY 模型 窗口 中 。 

(8) 措 建 答 晶 阅 管 提 供 触 发 信号 的 同步 脉冲 发 生 右 〈BPulse Generatet) 模型 。 从 附 图 
1-? 的 输入 源 模 块 组 中 复制 2 个 脉冲 发 生 器 模块 到 仿真 窗口 中 ， 并 将 其 输出 连接 到 遇 闸 管 
的 门 极 上 。 脉 冲 发 生 器 Putsel 的 参数 设置 ， 脉 冲 幅 值 为 10V， 周 期 为 0.02s， 脉 宽 为 脉冲 周 
期 的 30 噬 ， 相 位 延迟 (1750) * 607380) s= 一 17300s ( 即 w = 80 )。 同 步 脉 冲 发 生 句 
Pulse2 的 参数 设置 除 相 位 延迟 为 〈0.01 十 1/300) s〈 即 x 一 180 十 60" ) 外 ， 其 他 参数 与 
Pulsel 的 参数 设置 同 ;两 脉冲 信号 相位 相 美 180 。 

《9) 适当 连接 后 ， 可 以 得 到 单 相 交 流 调 正 电路 仿真 模型 如 图 7 - 71 所 示 。 

2， 单 相交 流 调 压 电路 的 仿真 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 
ode23tb 算法， 将 相对 误差 设置 为 
le 一 3， 仿 真 开始 时 间 设 置 为 0， 舍 目 
时 间 设 置 为 0.08s。 图 7-71 中 心 必 了 
为 负载 电压 〈V]) 和 负载 电流 〈 扩 ) 。 

《1) 电阻 性 负 乱 时 的 仿真 结果 。 图 7-71 单 相交 流 调 压 电 路 的 仿 直 模 型 

图 7 - 72 所 示 为 e = 60".120" 时 电阻 性 俩 载 的 仿真 结果 ,其 中 负载 尺 一 10 沁 一 0HC 一 这 。 
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图 ?-72 wu = 60*,120* 单 相交 流 润 压 电路 的 仿真 结果 〈 电 三 性 负载 ) 
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(2)》 阻 感性 负载 时 的 仿真 结果 。 


图 7- 73 所 示 为 = 60 .120 时 阻 感性 负载 的 仿真 结果 ， 其 中 负载 R = 220 忆 三 
0.01HAC = 一 inf。 


上 大 





TO 


0.91 0 003 004 005 006 007 008” 0 80l 位 003 94 005 站 0 全 有 遇 和 0 和 


全 一 上 0 孙 一 120” 
图 7-?73 < 一 60 .120" 单 相交 流 调 压 电路 的 仿真 结果 【上 阻 感性 负载 ) 

仿真 波形 是 正 、 负 对 称 的 非 正 弦 交 流 波 形 ， 仿 真 结果 与 理论 相符 。 读 者 可 将 此 波形 与 
理论 分 析 波 形 作 一 对 照 。 

二 、 三 相交 流 调 压 电路 的 建 横 与 仿真 

1,， 三 相交 流 调 压 电路 的 建 模 与 参数 设置 

(1) 三 相交 流 凋 压 器 的 建 模 、 参 数 设 置 与 封装 

1)》 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 傅 名 为 SSLTY; 

2) 打开 附 儿 1 - 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 复 制 1 个 晶 疗 管 模 鞭 到 SXJLTY 模型 窗口 
中 ; 打开 晶闸管 参数 设置 对 话 框 ， 按 如 下 参数 进行 参数 设置 : KR。 一 0.00195Lm 一 0HI 
TU 一 0.8ViT 一 0AiRR 一 100;C, 一 上 7e 一 6Fi 

3) 将 设置 好 参数 的 晶 病 管 模块 进行 复制 ， 得 到 另外 5 个 有 相 出 参数 的 模块 ， 分 别 命名 
为 VTI、VT2、VT3、VT4、VT5、VT6; 

4) 打开 附 图 1 6 输出 模 坎 组， 复制 3 个 eutl 模块 到 吕 JLTY 模型 窗口 中 ， 分 别 命名 
为 a，、b、ci 

5》 打开 附 图 1 - ? 输 人 源 模块 组 ， 复 制 4 个 in]l 模块 到 SXJLTY 模型 窗口 中 ， 分 别 命 名 
为 La Da .Ure .了 P; 

6) 打开 附 图 1 - 13 连接 器 模块 组 ， 复 制 3 个 L-connector 模块 到 SXJLTY 模型 窗口 中 ， 

7) 打开 附 图 1 - 5 信号 与 系统 模块 组 ， 复 制 1 个 Demux 模块 到 SXJLTY 模型 窗口 中 ， 
打开 参数 对 话 框 ， 将 输入 的 路 数 设 为 6 路 ; 

8) 将 6 个 晶闸管 连接 成 三 相交 流 调 压 器 。 通 过 3 个 连接 器 L1、L2、L3 分 别 将 La .Us、 
Zi 相 电 压 引信 电路 中 ; 通过 信和 号 分 离 器 Demux 将 6 路 脉冲 信号 了 训 到 对 应 的 晶闸管 门 极 
上 ， 通 过 命名 为 a、b、c 的 out 模块 将 调 压 器 输出 信号 引出 ; 最终 得 到 三 相交 流 调 压 器 的 模 
型 及 封装 后 的 符号 图 如 图 7 - 74。 

2) 三 相交 流 调 压 电 路 的 建 模 与 参数 设置 ， 

1) 新 建 一 个 SXJLTY1 模型 窗口 。 
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图 7-74 三 相交 流 调 压 器 的 模型 及 封装 后 的 符号 图 

2) 复制 一 个 封装 后 的 三 相交 流 调 压 器 的 模型 子 系统 和 同步 上 豚 冲 触发 器 到 SALTYI] 
模型 窗口 中 。 

3) 打开 附 图 1-16 三 相 电 气 〔Three Phase Libraty) 子 模块 组 ， 复 制 一 个 Three-Phase 
series RLC 模块 到 SXJLTY1 模型 窒 口 中 ， 命 名 为 二 相 负载 。 

4) 打开 附 图 1 -9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 3 个 电压 源 异 其 到 SXJILTY1 异型 窗口 中 ， 
分 别 命名 为 QU Us.Uct 打开 参数 设置 对 话 框 ， 参 数 设 置 : 幅 值 为 50V， 初 相位 分 别 为 
0"、 一 120"、 一 240"， 频 率 是 50Hz 的 三 相对 称 正 荡 交 流 电 。 

5 打开 附 图 1 10 所 未 的 测量 模块 组 ， 复 制 3 个 电压 测量 装置 和 一 个 电流 釉 量 装置 到 
SXJLTY1 模型 窗口 中 ， 以 测量 输 人 的 正弦 交流 电 的 线 电 压 Us .Ue 、 负 载 电 频 Ua 和 负载 
电流 Ta。 

6) 打开 附 图 1-6 和 输出 模块 组 ， 复 制 1 个 Secope 示 淡 器 装置 以 观察 波形 ， 打 开 人 参数 设置 
对 话 框 ， 在 示波器 特性 基础 对 话 框 中 将 轴 数 设置 为 2， 可 得 刘 二 通道 示波器 . 

7》 打开 附 图 1 - 13 连接 器 模 堪 组 ， 复 制 1 个 bus bar 模块 到 SXJLTY1 模型 窗口 中 ， 并 
将 输 和 人 路 数 设 为 0， 输 出 路 数 设 为 3。 

8) 打开 附 图 1 - 3 数学 运算 模块 组 ， 复 制 一 个 Gain 模块 ，Gain 参数 改 为 10 《为 了 使 触 
发 脉冲 的 功率 满足 晶闸管 触发 要 求 ， 坊 冲 触发 器 产生 的 六 路 脉冲 采用 故 大 器 放大 10 倍 ) 。 

3) 打开 附 图 1 -7 输 人 源 模块 组 ， 复 制 一 个 Constant 模块 命名 为 Constant1 ， 参 数 可 根 
据 仿真 要 求 改变 ， 附 图 1 - 7 中 为 99， 即 表示 触发 脉冲 nc = 90"; 复制 一 个 Constant 模块 ， 参 
数 设 为 0， 作 为 园 步 六 脉冲 触发 器 的 开关 信和 号 。 

10) 适当 连接 后 得 到 三 相交 流 调 压 电 路 的 仿真 模型 如 图 7 - 75。 

(3) 三 相 变 流 调 压 电路 的 仿真 。 

打开 仿真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 并 始 时 间 设 轩 
为 6， 停止 时 间 设 置 为 0.08s. 图 7 -75 中 忆 s .了 为 负载 电压 〈《V) 和 负载 电流 〈A) 。 

图 7 - 76 所 示 为 & = 30".90 时 电阻 性 负载 的 仿真 结果 ， 其 中 二 相 负载 的 参数 设置 为 
RR 二 10 工 一 0H,C = 0F， 

读者 可 根据 仿真 结果 与 理论 分 析 相 比较 。 并 注意 仿真 中 控制 角 的 起 始点 定义 和 理论 分 
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omsftant 脉冲 船 发 帮 
图 7-75 二 相 变 流 调 压 电路 的 仿真 模型 
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站 人 ] 目 了 3 扯 站 3 和 全 和 所 5 人 .6 自 电 了 站 .0 员 
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[BTTAAC+H 
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了 疙 姓 | 002 003 0 志 005 丰 的 人 007 了 后 
册 ) 


图 7- 76 三 相交 六 调 压 电路 的 仿真 结果 《电阻 性 负载 ) 
(aa 一 20 (bye 一 肌 、 
析 时 控制 角 的 起 始点 定义 。 
三 、 晶 闸 管 交 - 交 变 频 器 的 仿真 
品 闸 管 详 - 交 变频 器 是 “交流 -交流 ”变换 的 又 一 种 典型 变换 方式 ， 主 要 应 用 于 低频 、 
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大 功率 场合 。 下 面 讨 论 交 - 交 变 频 做 的 建 模 与 仿真 。 

交 - 交 变频 顺 基 于 可 逆 整 流 ， 单 相 输 册 的 奖 - 交 变频 器 实质 上 是 由 两 组 反 并 联 的 可 逆 整 
流 装 置 组 成 ,装置 中 的 晶闸管 千 交 流 电源 自然 换 流 ， 和 触发 装置 的 移 相 信号 采用 正弦 交流 信 
号 。 如 果 令 正 组 变 流 器 和 反 组 变 流 器 轮流 导 通 ， 则 在 负载 上 就 可 获得 交 变 的 输出 电压 'ma 
的 幅 什 随 移 相 控制 信号 的 改变 而 改变 , mm 的 频率 由 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 频率 所 
诀 定 。 

为 此 ， 首 先 建立 单 相 交 - 交 变频 器 仿真 模型 ， 然 后 将 三 个 输出 电压 彼此 差 120 的 单 相 交 
- 交 变 频 器 仿真 模型 组 成 一 个 三 相 获 - 交 变 频 囊 仿真 模型 。 

1， 单 烛 交 - 交 蛮 频 恬 的 建 模 与 仿真 

(1) 同步 电源 与 5 脉冲 触发 器 、 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 的 建 模 。 

单 相交 - 交 变 频 器 的 主要 子 模 块 应 包括 : 三 相交 流 电 源 、 反 并 联 的 品 前 管 三 相 全 控 整 流 
桥 、 同 步 电源 与 6 脉冲 触发 器 、 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 。 除 了 同步 电源 与 6 肪 
冲 触 发 器 、 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 两 个 模块 需要 自己 封装 外 ， 其 余 均 可 从 有 关 
模 均 库 中 直接 复制 。 

1) 正 反 组 恋 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 的 建 模 与 封装 。 

正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 ， 其 任务 是 : 在 正 组 遇 曾 管 桥 Bridge 工作 时 开放 正 
组 脉冲 ， 封 锁 反 组 脉 章 ; 在 反 组 品 疗 管 桥 Bridgel 工作 时 开放 反 组 脉冲， 封锁 正 组 可 冲 。 

仿真 模型 主要 采用 一 个 符号 通 数 、 一 个 Switchl 开关 、 绝 对 值 函 数 Abs， 结 台 适 当 的 数 
学 运算 ， 措 建 出 图 ?7 - 77 仿真 模型 。 





SSwnteh1l 





SuUbsysteim2 
二 fb) 


图 7-?7 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 仿真 模型 与 封装 后 的 模块 符 导 


为 了 验证 正 反 组 变 流 髓 轮流 导 通 的 切换 装置 仿真 模型 的 正确 性 ， 对 其 进行 测试 .测试 
用 仿真 模型 如 图 ? - 78 所 示 ， 测 试 的 仿真 结果 如 狗 7 - 79 所 示 。 











图 7-78 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 测试 用 仿真 模型 
出 图 7-79《〈 的 、(b) 可 总 缚 出 如 下 结论 ， 见 表 ? 了 -1、 表 ?- >。 
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block1+ 给 定 信 身 


瓜 瓦 只 抽 有 


bleek2+ 钳 定 信号 


TD 


Heekt+ 欠 定 村 号 








图 7- 79 hiock 的 输出 波形 、 给 定 信号 波形 
《ay 给 定 信号 频率 为 5Hzi (b) 给 定 信号 频率 为 10Hz 














表 7-1 block 的 给 定 和 输出 情 号 圳 7-2 bloek 的 给 定 积 输出 信号 
Biockl 依 导 | Bleek2 信和 叶 











由 表 7 了 -1 知 给 定 信号 的 频率 改变 时 ， 上 正 反 疝 组 的 block 的 开关 频率 也 相应 改变 ; 由 表 
7-2 知 给 定 傅 生 的 符 导 改变 时 正 反 两 组 的 block 输出 为 1、0 交换 。 了 可 见 ， 由 此 切换 装置 控 
制 的 正 反 疯 组 变 流 器 能 够 按 -- 定 频率 轮流 导 通 。 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 的 切换 装置 的 仿真 
模型 其 功能 完全 符合 系统 要 求 。 

2) 同步 电源 与 6 脉冲 触发 居 的 封装 。 

同步 电源 与 6 脉冲 触发 器 的 建 模 及 封装 方法 在 7, 2. 1 中 已 介绍 。 同 步 电 源 与 6 脉冲 触 
发 需 及 封装 后 的 子 系统 符号 如 图 7- 80 所 示 ， 

(2) 单 相交 - 交 变 频 电路 建 模 。 

1)》 单 相交 一 交 变 频 主 电路 的 建 模 与 封装 。 

建 模 与 封装 过 程 可 参见 三 相 整 流 桥 的 相关 内 容 ， 这 里 不 再 详细 介绍 了 。 单 相 诡 一 交 变 
频 主 电路 仿真 模型 与 封装 后 的 模块 符号 见 图 7- 81。 唱 闸 管 整 流 桥 参数 : 缓冲 〈snubber) 电 
阻 玉 , 一 500 和 、 组 冲 电 容 已 =0. 1uf、 通 态 内 阻 民 , 一 0.0010、 管 压 降 0. 8V， 
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Synchrormzed 
看 -Pulse 全 eltelator 


全 山 
图 7-80 同上 汞 6 脉冲 者 发 器 及 子 系统 竺 号 


Unmrversal BTidxel 
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1) 山 ) 


图 7-81 单 相交 - 交 变 疾 主 电路 仿真 模型 与 封装 后 的 模块 符 导 

2) 单 相 交 - 交 变频 电路 子 系统 的 建 模 与 封装 。 

设 希 望 的 理想 正弦 电压 瞬时 值 为 * = Unsinwr; 整流 输出 电压 瞬时 信 由 整流 组 工 与 整流 
组 卫 切 换 担 供 ， 各 整流 组 输出 电压 瞬时 值 为 

机 一 LeoseritT 一 一 可 cosaT 

式 中 Uuw -整流 组 所 能 输出 的 最 高 直流 电压 。 

当 工 组 开放 时,x 一 2 ， 即 Losinaut 一 Locosar ; 

当 了 组 开放 时 ,zz 王 贡 ， 即 Losinor 一 一 Leosal 。 


于 是 ml 一 arccos(= sinot areecos( 玫 ,Sineof ] ; 
中 


UL。 ， ， 
af 一 arccos( 一 sinot ) 一 afcecosft 一 天 Silnrot 一 可 一 权 
an 


式 中 , 及, 三 呈 为 要 求 整流 组 输出 的 峰值 直流 电压 与 整流 组 所 能 输出 的 最 大 直流 电压 之 比 ， 


称 为 输出 电压 比 。 上 述 式 子 就 是 用 余弦 变 点 法 求 变 流 电路 控制 角 e 的 基本 公式 。 依据 上 述 
公式 搭建 如 图 7 -82 单 相交 - 交 恋 频 电路 子 系统 仿真 模型 。 

将 “ 正 反 组 变 流 器 轮流 导 通 切换 装置 仿真 模型 ”封装 后 的 模块 ， 与 “ 单 相交 -区 变频 主 
电路 仿真 模型 ”封装 后 的 模块 复制 到 一 个 新 的 模型 窗口 中 。 

因 给 定 信和 导 是 一 个 正弦 信和 导 ， 而 移 相 控制 角 为 0 一 180”"， 所 以 蓝 将 给 定 信和 号 通过 反 余 
芒 函 数 运 算 变 为 0 一 r 的 角度 ， 单 位 是 弧度 ， 再 用 1804rx 的 放大 器 将 以 弧度 为 单位 的 角度 
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全 an 总 amm1 右 人 rt 


图 ?7-82 单 相交 - 交 变 频 电 路 子 系 统 仿 真 模型 与 封装 后 的 模块 符号 

变 为 以 度 为 单位 的 角度 ， 两 路 移 相 控制 角 相 位 关系 还 需 满 足 m 十 e = 180 , 从 而 满足 控制 
要 求 . 

为 了 将 仿真 结果 与 给 定 信和 号 进行 对 比 ， 给 定 电 流 计 算 为 瑚 = 2.34Da cosx/R,， 其 中 
In 一 U/w2 =100/v2V,R = 109( 交 流 电源 : 上 频 、 幅 值 为 Qu 一 100V ) 

3) 单 相交 - 交 变 频 电路 的 建 模 。 

负载 参数 ,负载 电阻 尺 =10， 负 载 电 感 工 一 0.001H。 单 相交 - 光 变 频 电 路 仿真 模型 如 
图 7-83 所 示 。 


给 定 信号 
给 定 电 流 












4SLnE 3aVe2 


人 adem 10ad-out 卫 _ 


图 ?7 -83 单 相交 - 交 变 频 电 路 仿真 模型 


(3) 单 相 交 - 交 变频 电路 的 仿真 。 

正 莹 调制 波 的 参数 设置 对 话 框 如 图 7 - 84 所 示 。 其 参数 设 团 根 据 仿 真 要 求 而 定 。 

1) 变频 器 输出 频率 产 10Hz 时 。 

正 芒 调制 波 的 参数 设置 幅 值 为 1、 和 角 频 率 为 10 * 2r (rad/s)，、 初 相位 为 0 《rad) 。 仿 
真 钳 果 如 图 7 - 85 所 示 。 

2) 变频 器 输出 频率 上 = 25Hz 时 。 

正弦 调制 波 的 参数 设置 ， 幅 值 为 1、 角 频 率 为 2r* 25 (rad/s) 、 初 相位 为 0 (rad) 。 仿 
真 结 果 如 图 ? -86 所 示 。 

仿真 结果 分 析 : 图 7-85、 图 ?7-86 是 单 相 交 - 交 变频 器 的 负载 电流 仿真 曲线 ， 图 中 光滑 
的 是 正 藤 参 考 信 号 曲线 ， 图 中 带 锯齿 的 曲线 即 为 单 相交 - 交 变 频 器 的 电流 输出 实际 波形 ， 它 
非常 接近 于 参考 信和 号 曲线 。 从 负载 电流 波形 可 见 ， 当 给 定 信 号 变 极 性 时 ， 输 出 电流 〈 图 中 


给 定 电流 + 实际 电流 锌 形 
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画 了 一 昌 访 电 村 的 MATEAB 们 而 2 





图 7 - B， 正 巧 笛 制 波 的 参数 役 沉 对话 






| 苦 定 电 息 = 实际 电 捧 诅 轧 
另 | 半 ， 十 
=- 一 -一 一 一 一 -- 一 一 疹 ------- 一 日 - 
恒 
加 而 看] 由 这 慧生 而 


图 7- 红 ， 单 要 变 - 交 变 秀 电路 的 以 真 随时 三 10 
由 定 电 访 市 际 电 次 站 带 


[ 机 和 豆 | 面 | 可 3 0 盐 


图 7 了 7-E 单机 变 - 变 变量 电路 的 居 丙 靖 暴 一 2 时 
非 光 清 的 敢 条 曲 反 1， 也 变 极 性 ， 实 现 可 道 变 流 ， 
2 三 恒 变 - 迹 变 师 芭 的 建 覃 与 司 真 
(17 三 相交 =- 变 变 瑟 器 的 建 杆 。 
太 容 量 三 相 变 - 变 变 业 器 输出 通常 采用 下 形 连接 方式 ， 印 特 三 个 音 相 帆 出 交 - 交 变 策 姓 
的 一 十 畏 出 增 连 在 一 起 ， 另 一 困 出 端 笠 输出， 三 相机 -要 变 凯 生 仿 真 模型 毕 梅 图 如 图 了 - 束 
所 示 。 本 例 和 负载 为 串联 网 商 载 ， 负 虐 采 用 立 形 连接 ， 三 根 引 出 痉 与 变频 器 的 三 根 箱 出 问 


下 | 





230 由 力 电子 技术 写 MATLAB 仿真 





对 应 相连 ， 移 相 控制 信和 叶 sin wavel 、sin wave2 、sin wave3 为 三 个 相位 吾 莽 120" 的 正 蔬 信 
号 ， 参 数 设 置 根 据 仿 真 要 求 设 置 。，Subsysteml、Subsystem2、Subsystem3 为 经 过 封装 的 单 
相交 一 变 恋 频 只 。 








点 相 给 定 电流 + 实际 电 访 波 形 


也 相 给 定 电流 + 实际 电流 臣 形 


Seope 


蕊 丰 结 定 电流 + 实际 电流 波形 


Subsystenm3 
图 7-87 三 相交 - 交 变 频 器 仿真 模型 结构 图 

(2) 三 相交 - 交 变 频 器 的 仿真 。 

1) 变频 器 输出 频率 = 10Hz 时 ， 

称 相 控制 信和 号 sin wavel、sin wave2、asin wave3 为 三 个 相位 互 差 120 的 止 纺 信 号， 做 数 
设置 前 频率 为 2rx 10 (radrs) ( 即 了 一 10Hz 局 期 尖 0. 1sy、 初 相位 Phase 参数 设置 分 别 为 0 
(rady、 一 《2 了 ex 1073) xD 1 (rad)]、(〔2 关 1DO737 间 二 【rad) 。 

仿真 结果 ， 如 图 7 -88 所 示 ， 


A 相 纵 定 电 六 + 实际 电流 该 形 








也 相 钠 定 电 让 + 实 际 电 访 波形 





图 7-88 三 相 误 -交谈 频 前 仿真 结果 〔〈 了 一 10IIz) 
2) 变频 融和 输出 频率 了 = 25Hz 时 。 
移 相 控制 信号 sin wavel、sin wave2 、sin wave3 为 二 个 相位 互 差 120 的 正 艾 信号 ， 参 数 
设 署 角 频 率 为 2rx 25 (rad/s] ( 即 了 一 25Hz 周期 为 0. 04s) 、 官 相位 Phase 参数 设置 分 别 为 
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0 frad)、 一 《2rxk2573) # 人 0d (rady、(2rx2573) xD004 (raqd) 。 
仿真 结果 ， 如 图 7 - 89 所 示 。 














C 相 给 定 电 访 + 实 标 电 荡 省 形 


一 一 从 一 一 十 一 一 








图 7- 扣 三 相交 - 交 变 频 器 仿真 结果 《了 一 25Hz ) 


图 7-88、 图 7 -89 中 光 消 的 波形 为 正弦 调制 波 波形 ， 非 光滑 的 波形 为 三 相交 - 交 变 频 器 
输出 波形 。 仿 真 结果 表明 : 于 相交 - 交 变 频 器 的 输出 波形 接近 于 正 汞 调制 波 波形 ， 改 变 正 弦 
调制 波 频 率 时 ， 三 相交 -~ 交 变 频 器 的 输出 波形 频率 也 政变 ， 实 现 变 频 。 

晶闸管 交 - 交 变频 器 在 大 功率 场合 有 很 高 的 实用 价值 ， 上 述 提 出 的 三 相交 -~ 交 变频 器 建 
模 方法 不 依赖 于 数学 模型 ， 所 建立 的 交 ~ 交 变频 器 模型 为 研究 高 性 能 的 交 - 交 变频 调 速 系统 
葛 定 了 坚实 的 基础 。 

7.3.4 直流 -直流 变换 电路 的 建 横 与 仿真 应 用 实例 

与 型 的 直流 -直流 变换 器 有 : 钙 妖 压 式 直 流 - 直 流 变 换 器 《Buck Converterm) 、 四 升 压 式 
直流 -直流 变换 器 〈 了 Boost Converter) 、 鲜 升 压 - 降 压 直 流 - 直 流 变 换 肯 《〈Boost - Buck Con- 
vertery) ， 作 库 克 直 济 -直流 变换 器 〈Cuk Converter) 等 。 下 和 面 对 其 进行 建 模 与 仿真 ， 需 要 说 
明 的 有 是 某 些 变换 器 给 出 了 用 不 同 元 件 组 成 的 电路 模型 。 

一 、 降 压 式 【Buek) 变换 器 的 建 模 与 仿真 

1,， 基于 GTO 元 件 的 Buck 变换 器 的 建 模 与 仿真 

《1) 基于 GTO 元 件 的 Ruck 变换 甘 的 建 模 。 建 模 步 双 如 下 

1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 GTOBueki 

2》 打 开 附 狗 1 - 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 分 别 复制 GTO 模块 、 二极管 VD 模块、 二 
极 管 FW Diode 模块 到 GTOBuck 模型 窗口 中 。 按 要 求 设置 GTO 参数 ， 本 系统 中 GTO 的 内 
部 缓冲 电路 没有 使 用 ; 

3) 打开 附 图 1-9 所 示 的 电源 模块 组 ， 分 别 复 制 电压 渐 模 块 可 ,电压 源 模块 卫 到 GTO- 
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Buek 模型 窗口 中 ， 抒 开 参 数 设 置 对 话 框 ， 按 要 求 设 置 参 数 : 

4) 打开 附 图 1- 11 所 示 的 元 件 模块 组 ， 各 复制 一 个 串联 RELC 元 件 模块 和 弛 模块 到 
GTOEuck 模型 窗口 中 作为 负载 ， 打 开 参 数 设 置 对 话 栖 ， 按 雪 求 设置 大 数 ， 再 复制 一 个 串联 
L, 和 坊 , 元 件 模块 到 GTOBuck 模型 窗口 中 作为 外 部 缓冲 电路 ， 并 进行 参数 设置 ， 

5) 打开 附 图 1-10 所 示 的 测量 模块 组 ， 复 制 一 个 电流 测量 装置 以 测量 GTO 晶闸管 的 电 
流 ; 复制 :个 电压 测量 装置 以 测量 负载 电压 ; 

6) 适当 连接 后 ， 可 以 得 到 系统 仿真 电路 如 图 7 - 90 所 示 ; 

Polarized snabberl De Re, 7) 注意 ，GTO 晶闸管 
的 输出 端口 “m” 输 出 
GTO 蝇 阅 管 的 电压 U。 和 


图 口 电流 Ja 信号 ， 将 一 个 两 输 
Load current S50pe 出 的 信号 分 离 器 《在 附 图 
间 四 1-5 的 信号 与 系统 模块 组 

上 - 






中 ) 连接 到 GTO 量 辣 管 的 
Toad von88 mm 旺 上 ， 再 将 信号 分 离 器 
= 的 两 个 输出 信和 号 接 人 二 通 
道 示 波 髓 Scopecl 【在 附 图 


图 7 - 90 可 关 断 品 闻 管 元 件 组 成 的 Buck 变换 器 仿真 模型 1 6 的 苯 出 杠 块 组 中 ， 用 
于 测量 GTO 的 输出 电压 和 





电流 ;二 通道 示 着 器 Scope2 测量 负载 的 输出 电压 和 电流 ; 

8 从 附 图 1-?7 的 输入 源 模 顽 组 中 复制 一 个 脉冲 发 后 回 模 块 到 仿真 模型 窗口 中 ， 命 名 注 
Pulse， 并 将 其 输出 连接 到 GTIO 的 门 
极 上 。 

(2) 基于 GTO 匹 件 的 Buck 变换 器 的 
仿 息 。 

打开 情 真 参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算 











法 ， 将 相对 误差 设置 为 je 一 3， 仿 真 开 始 fn 0o0 0004 0006 0008 001 


和 本 


时 间 为 0， 停 止 时 间 设 置 为 0.01s， 人 和 仿真 
结果 如 图 7 -91 所 示 。 图 中 Ju 生 es 分 
别 为 负载 电流 和 电 庄 ，Icrm 和 Lero 分 贡 为 
流 过 可 关 断 晶 阅 管 的 电流 和 管子 两 端的 
电压 。 
wow 六 六 H 埋 计 
建 烧 与 仿真 0 bo02z 0004 0006 0008 001 
(1) 基于 IGBT 元 件 的 Buck 变换 器 Te 
的 建 模 。 建 模 步 观 如 下 ， 图 7-91 二 关 断 晶 间 管 元 件 羔 用 系统 的 仿真 结果 
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1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 伍 名 为 IJGBTBuck， 

2) 打开 附 图 1- 12 所 示 的 电力 电子 异 块 组 ， 分 别 复 制 IJGBT 模块 、 二 极 管 YD 模块 到 
IGBTRBuek 模 卉 窗口 中 。 按 要 求 设 置 IGHT 参数 ; 

3) 打开 附 图 1 - 9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 电压 源 模块 Us 到 IJGBTBuck 模型 窗口 中 ， 
打开 参数 设置 对 话 框 ， 设 置 电压 为 100V' 

4) 打开 奉 图 1-11 所 示 的 元 件 模块 给， 复制 一 个 并 联 RC 元 件 模块 到 IGBTBuck 模型 窗 
只 中 作为 负载 ， 打 开 参 数 设 置 对 话 框 ， 设 置 参 数 :及 = 50n,C 一 3e 一 6F; 再 复制 一 个 工 元 件 
模块 到 IJGBTEBuckBHQ 模型 窗口 中 ， 串 接 在 IGBT 模块 和 负载 和 之 间 ， 参 数 设置 为 
148e 一 5H。 

5 打开 附 图 1 - 10 所 示 的 测 划 模块 组 ， 添 加 两 个 电流 测 基 装置 以 测量 电源 电流 和 电感 
电流 ; 添加 一 个 电压 调 量 装置 以 淹 量 负载 电压 ; 

6) 通过 适当 连接 ， 可 
以 得 到 系统 仿真 电路 如 名 
7-92 所 示 。 

7) 从 附 图 1 - 7 的 输入 
源 模 块 组 中 复制 一 个 脉冲 发 
生 器 模块 到 仿真 模型 窗 扣 
中 ， 命 名 为 Pulse， 并 将 其 
输出 连接 到 TBT 的 门 极 上 。 

(2) 基于 IGBT 元 件 的 Buck 变换 器 的 仿真 。 





图 ? 92 IGBT 元 件 组 成 的 Buck DC-DC 变换 器 仿真 模型 


现 打 开 仿真 /参数 窗口 ， 选 择 ode23tb 算 
法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 间 
为 0.0194s， 停 止 时 间 设 置 为 20. 8e 一 3s， 人 仿真 
结果 如 图 7 -93 所 示 。 其 中 下 为 IGBI 电流 
(A) ,五 为 电感 电流 〈A)、 五 为 二 概 管 电 详 
(AI 、[ 为 负载 电压 〈V) 。 

从 负载 电压 波形 圈 可 见 ， 原 来 查 流 电压 为 
100VY， 经 这 Buck 变换 器 直流 变换 后 ， 电压 降 
低 到 约 55V， 实 现 了 降 压 变换 。 波 形 为 有 少许 
波纹 的 直流 电压 ， 

二 、 升 压 式 【Boost) 变换 回 的 建 模 与 仿真 

下 面 介绍 由 IJGBT 元 件 组 成 的 DC-DC 升 压 
中 式 《〈《Boost) 变换 器 的 建 模 与 仿真 。 

]. 替 于 IGHBT 元 件 的 Boost 变 拘 器 的 建 模 

简要 说 明 一 下 建 模 步 骤 。 

图 7-93 Buck DC-DC 完 换 峰 中 ICBT 电流 、 (1) 建立 一 个 新 的 模型 窗 上 H， 命 名 为 f- 
电感 电流 、 一 极 管 和 负载 电压 波形 BTBoost。 
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《2) 打开 附 图 1- 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 分 别 复 制 IGBT 模块 、 二 极 管 卫 模块 到 
IGBTBoost 模型 窗口 中 。 按 可 求 设置 IGBT 参数 。 

《3)》 扣 开 附 图 上 -9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 电 压 源 模块 Lu 色 IGBTEoost 模型 窗口 中 ， 
打开 参数 设置 对 话 框 ， 设 置 电压 为 100V。 

(4) 打开 附 图 1 - 1 所 示 的 元 件 模块 组 ， 复制 一 个 并 联 RC 元 件 模块 到 IJGBTBoost 模型 
窗口 中 作为 负载 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 设 置 参 数 , 尺 一 500:C = 3e 一 6F; 再 复制 一 个 工 元 
件 模 块 到 IGBTBoost 模型 窗口 由 ， 串 接 在 电压 源 模块 和 二 极 管 VD 模块 之 间 ， 参 数 设 置 为 
5e 一 4 ， 

《5》 持 开 附 图 1 10 所 示 的 测量 模块 组 ， 添 加 一 个 电流 测量 装置 以 测量 电源 电流 ， 汪 加 
一 个 电压 测量 装置 以 测量 负载 
电压 。 

《6) 通过 连接 后 ， 可 以 得 
到 系统 仿真 电路 如 图 7 -9 
折 示 。 

7) 将 一 个 两 输出 的 情 号 

图 ?7-94 IGBT 元 件 组 成 的 Boost dc-de 变换 器 仿真 模型 分 离 器 〈 在 附 图 1-5 的 信号 与 
系统 模块 组 中 ) 连接 到 IGST 的 mm 端 上 ， 再 将 信号 分 离 器 的 输出 信号 接 人 四 通道 示波器 
Scope 〈 在 附 图 1-6 的 输 册 模块 组 中 )， 用 于 测量 IJGHT 的 输出 电流 ， 

(8) 从 附 图 1 -7 的 输 人 源 模 块 组 中 复制 一 个 脉冲 发 生 器 模块 到 仿真 模型 窗口 中 ， 命 名 
为 Pulse， 并 将 其 输出 连接 到 IGBT 的 门 极 上 。 

2. 基于 IGBT 元 件 的 Beost 变换 器 的 仿真 

现 打 开 仿真 /参数 窗口 ， 选 择 ode23thb 算法 ， 
将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 趴 开始 时 间 为 0， 
停止 时 间 设 置 为 0.0015s， 仿 真 结 果 如 图 7 - 由 
所 示 ， 

从 电压 波形 图 可 见 : 原来 直流 电压 为 100V， 
经 过 Boost 直流 变换 后 ， 电 压 升 高 到 约 200W， 
波形 为 有 少许 波纹 的 直流 电压 ， 其 中 工 为 电感 


和 
开 
电流 〈A) 、 五 为 二 极 管 电流 《〈A)、D 为 负载 电 。 40 
和 天 本 oem 
三 、 升 / 降 压 式 【Buack-Boost)j 变换 器 的 建  ， 
了 


模 与 仿真 20 











蜂 吕 是 具有 天 /降下 下 能 的 二 演 一直 演变 换 人 4 
器 。 实 际 上 ， 几 种 直流 变换 器 的 建 模 与 仿真 方 。 。 0 1 


法 大 同 小 异 ， 所 用 的 元 件 孔 差 不 案 ， 主 要 是 电 图 7-95 IJIGBT 元 件 组 成 的 Boost DC-DC 
路 的 结 攀 有 些 不 同 。 所 以 ， 关 于 升 / 降 压 式 变 接 夫 的 仿真 结果 
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《Buck-Boost) 变换 器 和 库 克 变换 器 只 给 出 仿真 模型 和 仿真 结果 ， 对 建 模 过 程 不 再 作 过 老 的 
说 明 。 

1. 升 / 降 压 式 《Buck-EBoost) 变换 器 的 建 模 与 谷 起 

(1) 升 /7 降 压 式 《HBuck-Boost) 变换 器 的 建 模 。 

Buck-Boost 变换 器 的 仿真 模型 如 图 7 - 96 所 示 。 

《2) 升 / 降 压 式 〈BuckBoost) 
变换 串 的 仿真 结果 。 

Buck-Beost 变换 器 的 仿真 时 
果 如 图 7-97 所 了 示 。 其 中 世 为 
IGBT 电流 〈 上 )、 了 为 二 航 管 电 
流 〈A) . 开 为 电感 电流 《〈A)、L 
为 负载 电压 《〈V)。 

利用 升 / 降 压 式 〈Buck-Beosb 图 7-9%6 升 / 降 压 式 〔Buek-Boost) 变换 器 的 仿真 模型 
变换 器 既 可 实现 升 压 也 可 实现 降 











压 ， 图 7-397 的 电压 波形 是 升 压 工 作 状态 的 波 
形 。 波 形 为 有 少许 波纹 的 直流 电压 。 读 者 可 通 
过 调节 占 空 比 ， 蓝 得 峰 压 工作 状态 ， 不 妨 动手 
试 一 下 。 

2. 库 远 变换 器 的 建 模 和 仿真 结果 

库 克 变换 器 综合 了 升 压 、 降 讨 、 升 / 降 目 式 
变换 器 的 优点 ， 其 特点 是 输入 、 和 输出 电流 基本 
平 直 。 输出 直流 电压 理论 上 可 在 0 一 ce 间 变 化 。 
下 面 进行 仿真 分 析 ， 

《1) 库 克 变换 器 的 仿真 模型 。 

和 升 压 、 峰 压 、 升 / 降 压 式 变换 器 的 建 模 相 
比较 ， 只 是 增加 了 部 分 仿真 元 件 ， 它 们 的 建 模 
如 下 : 

蕊 打开 附 图 1- 11 所 示 的 元 件 模 块 组 ， 复 

图 ? -97 BucleBoost 六 换 器 中 JGBT 电 济 ， 制 一 个 申 联 RLC 支 路 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 
电感 电流 、 二 极 管 和 负 吉 电 压 波 形 设置 参数 ;只 一 0C 一 in 一 25e 4[ 得 到 
L: 模块 ， 同样 设置 工 = 25e 一 4H。 

2) 再 复制 一 个 串联 本 CC 支 路 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 设 置 参 数 : 丸 一 0,C 一 le 一 6F， 
工 一 ， 得 到 和 模块 。 

氢 照 电路 结构 进行 连接 ， 得 到 库 克 变换 器 的 仿真 模型 如 图 7 - 98 所 示 。 

《2) 库 克 变换 器 的 仿真 结果 。 

库 克 变换 器 的 仿真 结果 如 图 7-99 所 示 。 其 中 天 为 电感 工 的 电流 〈A) Ti 为 电感 亏 的 
电流 〈A)、 开 为 IJGBT 电流 〈A)、U 为 负载 电压 〈V) 。 
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图 7-98 库 克 变换 人 斐 的 仿真 模型 


利用 库 克 变换 器 既 可 实现 升 压 也 可 实现 
降 压 ， 图 7 - 99 的 电压 波形 是 升 压 工 作 状 态 的 
波形 ， 波 形 为 只 有 很 少 波 丝 的 直流 电压 。 居 
外 ， 输 和 电流 五 和 和 输出 电 度 瑟 变 成 基本 平 直 
的 滤 形 。 读 者 同样 可 试验 一 下 降 压 工作 状态 ， 

升 讨 、 降 压 、 升 / 降 压 式 变换 器 以 及 库 殉 
变换 器 都 是 “ 熏 开 关 ” 式 变换 灵 ， 上 面 已 经 
对 这 类 变换 器 进行 了 仿真 ; 除 此 以 外 ， 还 有 
谐振 型 “ 软 开 关 ” 恋 换 器 ， 如 “ 零 电 流 准 谐 
振 开 关 变 换 器 ”等 ,下面 讨 论 一 个 基于 MDS- 
FET 仿真 元 件 的 “ 零 电 流 准 谐振 开关 变换 峰 ” 
的 建 模 和 仿真 应 用 实例 。 

四 、 基 于 MOSFET 元 件 的 “ 替 电 流 准 谐 
振 开 关 变 换 器 ”的 建 模 和 仿真 应 用 实例 

1, 基于 MOSFET 元 件 的 “专电 流 准 谐振 
开关 变换 医 ” 的 建 模 

建 模 步 骤 可 分 为 : 

(1) 建立 一 个 新 的 模型 窗口 ， 命 名 为 MOSFETYZKG; 

《2) 打开 降 图 1- 12 所 示 的 电力 电子 模块 组 ， 分 别 复制 MOSFET 模块 、 二 极 管 Diode 
模块 到 MOSFETYZKG 模型 窗口 中 ， 按 要 求 设 置 MOSFET 参数 ， 

《3) 打开 附 图 1- 9 所 示 的 电源 模块 组 ， 复 制 一 个 电压 源 模块 U、 一 个 电流 源 模 块 功 到 
MOSRFETYZKG 模型 窗口 中 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 按 要 求 设置 参数 ; 

《4) 打开 附 图 1- 11 所 示 的 元 件 模块 组 ， 复 制 一 个 电容 上 元 件 模 菊 到 MOSFETYZKG 
模型 窗 日 中 作为 负载 ， 打 开 参 数 设置 对 话 框 ， 按 要 求 设置 参数 ; 再 复制 一 个 并 联 工 : 一 书 元 
件 模 块 到 MOSFETYZKG 模型 窗口 中 ， 串 接 在 电流 源 模块 和 MOSFET 模块 之 间 ， 并 进行 
参数 设置 。 

《5) 打开 附 图 1 - 10 所 示 的 测量 模块 组 ， 添 加 -个 电压 测量 装置 VC 以 测量 负载 电 正 ; 
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图 7- 99 库 克 变换 器 中 IGBT 电 攻 、 电 感 
电流 、 二 级 管 和 负载 电压 波 悄 
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《6) 通过 连接 后 ， 可 以 得 到 系统 仿真 电路 如 网 7- 100 所 示 。 


RRp=1009 











图 7-100 MOSFRT 元 侍 组 成 的 零 电流 难 谱 振 开关 变 护 器 仿真 模型 

(7 MOSFET 的 “m” 输 出 端口 经 过 “选择 开关 ” (在 附 图 1- 5 的 信号 与 系统 模块 组 
中 ) 输出 MOSFET 的 电流 Josesr 借 叶 ， 并 将 其 送 人 四 通道 示波器 Scope。 

从 附 图 1 - ?7 的 输入 源 模 块 组 中 复制 一 个 脉冲 发 生 器 模块 到 仿真 模型 窗口 中 ， 命 名 为 
Pulse， 并 将 其 输出 连接 到 MOSFET 的 门 极 上 。 

2. 基于 MOSFET 元 件 的 “ 霍 电流 准 谐振 开关 变 搞 器 ”的 仿真 

现在 打开 仿真 /参数 窗 呵 ， 选 抒 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le 一 3， 仿 真 开 始 时 
间 为 0， 停止 时 间 设 置 为 2e 一 6s， 仿 真 结 果 如 图 7 - 101 所 示 。 显 未 的 波形 依次 为 门 售 导 
Pujlses 波形 、MOSFET 的 电流 Toeeer 波形 、 电 容 电压 De 波形 和 二 极 管 电流 Je 波形 ， 


se 
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图 7-101 MOSFET 元 件 组 成 的 零 电流 准 谐振 开关 变换 髓 仿真 结果 
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本 指导 书 介绍 了 电力 电 了 技术 课程 的 实验 内 容 ， 其 中 包括 晶闸管 单 相 、 二 相 整 流 和 有 
源 道 变 电 路 ;晶闸管 单 相 、 三 相交 流 调 压 电路 : 门 极 可 关 断 晶 亲 管 〈GTGO?、 大 巧 率 上 品 体 管 
(GTR) 、 功 率 场 效应 品 体 管 (P-MOSEET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈IGBT) 等 功率 器 件 的 
和 击 发 种 驱动 电路 等 实验 。 本 实验 指导 书 是 以 浙江 大 学 某 公司 生 产 的 DKSZ 一 1 型 变 流 技术 及 
自动 控制 系统 实验 装 慎 为 基础 编写 的 ， 并 参考 了 厂家 的 实验 说 明 书 ， 所 询 实 验 均 局 做 。 


实验 一 ” 单 结 晶体 管 触发 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 实验 


一 、 实 验 目 的 

(1)》 熟悉 单 结晶 体 管 触发 电路 的 工作 原理 及 各 元 件 的 作用 ; 

(2) 观察 单 结 前 体 管 触 发 电路 各 点 的 波形 ， 掌 握 单 结 蝇 惧 管 触发 电路 的 调试 步 又 和 
方法 ; 

(3) 对 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 在 电阻 负载 及 阻 感 负载 时 的 工作 过 程 作 全 面 分 析 ; 

(4) 了 解 绫 流 二 极 管 的 作用 ， 

《5) 部 悉 双 踪 示 波 器 的 使 用 方法 。 

二 、 实 验 电 路 发 原 理 

单 结 晶体 管 抽 发 电路 的 实验 晨 理 接线 图 如 实 图 1 -1 所 示 。 

由 同步 变压器 误 边 输出 
0 了 的 区 流 同步 电 乓 2 经 
VD! 半 波 整流 ， 再 由 稳 压 管 
VST1、VST2 进行 前 波 ， 从 
而 得 到 了 梯形 波 电压 ， 其 过 
零点 与 晶闸管 阳极 电 于 的 过 
零点 一 致 ， 梯 形 波 通过 尺 ,、 
V2 同 电容 心 充电 ， 当 充电 
电 卡 达到 单 结 晶体 管 的 蜂 值 
电压 Lr 时 ， 单 结晶体 管 V3 
导 通 ， 从 而 通过 脉冲 变压器 输出 脉冲 。 局 时 ， 避 终 V3 放电 ， 由 于 时 间 常 数 很 小 ，Ue 很 快 
下 降 到 单 结 晶体 管 的 谷 点 由 正 Uv ，V3 重新 关 断 ，6Ca 再 次 充电 。 每 个 梯形 波 周 期 内 ，V3 可 
能 导 通 、 关 断 多 次 ,但 只 有 第 一 个 输出 脉冲 起 作用 。 电容 已 的 充电 时 间 常 数 由 RP, 来 调 
节 。 单 结晶 体 管 触 发 电路 的 各 点 波 彤 如 实 图 1 -Z 所 示 ， 元件 RP, 已 装 在 实验 装置 的 DK11 
组 件 挂 箱 的 面板 上 ， 问 步 信 号 已 在 内 部 接 好 ， 











实 图 1-1 单 结 酌 体 管 秀 发 出 路 的 实验 原理 接线 图 
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实 玫 1- 2 单 结晶 体 管 抽 发 电 略 的 各 点 波形 。” 实 图 1- 3 单 结 齐 伍 管 触发 的 单 相 半 波 可 控 束 流 电 路 

将 单 结晶 体 管 触发 电路 的 输出 端 “G” 和 “K” 端 分 别 接 至 晶 亲 管 的 门 极 和 阴极 ， 即 构 
成 如 实 图 1- 3 所 示 的 实验 原理 接线 图 。 

三 、 实 验 内 容 

(1) 单 结晶 体 管 租 发 电路 的 调试 ; 

(2) 单 结晶 体 管 触 发 电路 各 点 电压 波形 的 观察 ; 

《3) 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阴性 负载 时 Ts/Us = 六 a) 特性 的 测定 ; 

(4) 单 相 半 波 可 控 整 流 电 小 带 阻 感性 负载 时 续 流 二 极 管 作用 的 观察 。 

四 、 实 验 设备 

实验 设备 有 : 钙 主 控制 屏 DK01; 人 @DK11 组 件 挂 箱 ; 鲜 1. 9k、0. 65A 双 千 滑 线 电阻 表 ; 
电 双 际 慢 扫描 示波器 ;地 万 用 表 。 

五 、 预 习 要 求 

《1) 阅读 教材 中 有 关 单 结 蛛 体 管 的 内 容 ， 弄 清单 结晶 居 管 触发 电路 的 工作 原理 ; 

(2) 复习 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 有 关内 容 ， 掌 握 单 相 半 波 可 入 整 流 电 路 接 电阻 性 负 
载 和 阻 感性 负载 时 的 工作 波形 ; 

(3》 掌握 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 接 不 同 负 载 时 Du Ju 的 计算 方法 。 

六 、 思 考题 

(1) 单 结 晶体 管 触发 电路 的 振 划 频率 与 电路 中 RRP, 和 C 的 数值 有 什么 关系 ? 

(2》 单 相 桥 式 半 波 可 控 整 流 电路 接 电 感性 负载 时 会 出 现 什么 现象 ? 如 何 解决 ? 

七 、 实 验方 法 

1 单 结 晶体 管 触 发 电路 的 调试 

将 DK11 组 件 挂 箱 堪 上 角 的 同步 变压器 原 边 绕组 接 人 220V 的 交流 电压 ， 将 “触发 寺 择 
开关 *” 拨 至 “ 单 结 蝇 体 管 >， 这 样 同步 变压器 副 边 50V 交 六 同 步 电压 已 通过 内 部 连 线 接 到 单 
结 品 体 管 触发 电路 的 输 人 端 。 

接 通 主 电 路 开关 SIL， 用 示波器 观察 单 结 喝 体 管 触 发 电路 中 整流 输出 的 梯形 波 电 压 、 儿 
齿 波 电压 及 单 结晶 体 管 扔 发 电路 输出 电压 等 波形 。 调 节 移 相 可 变 电 位 器 及 P ， 观 察 锅 齿 波 
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的 局 期 变化 及 输出 脉冲 波形 的 移 相 范围 能 否 在 20" 一 ]80" 范 围 内 ? 

2. 单 结晶 体 管 触发 电路 各 点 淡 形 记录 

将 单 结晶 体 管 发 电路 的 各 点 波形 描绘 下 来 ， 并 与 实 图 1 - 2 的 波形 进行 比较 。 

3. 单 钼 半 泪 可 控 整 流 电 路 接 虽 阻 性 负 坑 

实 表 1-1 触发 电路 调试 正常 后 ， 按 实 图 1-3 电路 
图 接线 ， 抽 载 为 双 辟 消 线 电阻 〈 联 接 法 ) 。 
合 上 电源 ， 用 示波器 观察 负载 电压  、 晶 闸 
管 VYT 两 端 电压 轨 的 波形 ， 调 节 电 位 器 
有 RP ， 观 察 三 30"、60"”、90"、120"，、150"、 
180 时 的 wsar 波形 ， 并 测定 直流 输出 电压 
”LA 和 电源 电压 世 2 , 记录 于 实 表 1 - 1 中 。 
注意 ;实验 中 若 出 现 无 论 如 何 改变 “的 
值 ，z 始终 为 零 的 现象 ， 可 将 变压器 的 原 边 或 副 边 的 相 序 对 调 一 下 ， 或 者 将 加 在 晶闸管 的 
阳极 一 阴极 之 间 电 源 的 相 序 对 调 一 下 即 可 。 

4， 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 接 阻 感性 负载 

将 负载 改 接 成 阻 感性 负载 〈 由 滑 线 电阻 器 与 平 波 电 抗 器 串联 而 成 )。 不 接续 流 二 极 管 
VD， 在 不 同 阻抗 菠 《 改 变 玉 P 的 电阻 值 》 情况 下 ， 观 察 并 记录 wx 一 30"、60"、90*、120" 时 的 
| 及 机 的 波形 .。 

接 人 续 流 二 极 管 YD， 重 复 上 述 实验 ， 观 察 续 流 二 极 管 的 作用 。 

计算 公式 : [4 一 0.45U: 二 -oo 


八 、 实 验 报告 

(1) 画 出 单 结晶 体 管 触 发 电路 各 点 的 电压 波形 ， 回 答 实 验 中 提出 的 问题 ; 

2》 画 出 wx= 99 时 ， 电 阻 性 负载 和 阻 感性 负载 的 mu ,zx 波形 ; 

3) 男 出 电阻 性 负载 时 DayDas = 拨 m 的 实验 曲线 ， 并 与 计算 值 La 的 对 应 曲线 相 比 较 ; 

(4) 分 析 实 验 中 出 现 的 现象 ， 写 出 体会 。 

九 、 注 意 事项 

41》 站 踪 慢 扫描 示波器 两 个 探头 的 地 线 端 应 接 在 电路 的 间 电 位 点 ， 以 防 通 过 两 探头 的 
地 接线 造成 被 测量 电路 短路 事故 。 示 波 器 探头 地 线 与 外 壳 相 连 ， 使 用 时 应 注意 安全 。 

《2 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 触发 电路 也 可 选用 锅 此 波 同步 移 相 触发 电路 。 

《3) 在 本 实验 中 ， 和 触发 脉冲 是 从 媳 部 接 入 DK0O1 面板 上 唱 曾 管 的 门 极 和 阴极 ， 此 时 ， 应 将 
所 用 上 蝇 闸 管 对 应 的 [组 触发 脉冲 或 ] 组 触 发 脉冲 的 开关 拨 向 “ 断 开 "， 也 可 将 Us 或 Li 悬空 。 























实验 二 ” 锅 此 波 同步 移 相 和 触发 电路 实验 


一 、 实 验 目的 
(1) 加 深 理解 锯齿 波 辣 步 移 相 币 发 电路 的 工作 原理 和 各 元 件 的 作用 ， 
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(2) 掌握 饮 齿 变 同 步 移 相 触 发 电路 的 调试 方法 。 
二 、 实 验 电 路 及 原理 
症 和 人 入 作证 





实 图 2 -1 锯齿 波 同 步 移 相 般 发 电路 实验 厚 理 接线 图 


由 VI1、VDI、VD2、 上 等 元 件 组 成 同步 检测 
环节 ， 其 作用 是 利用 同步 电压 ws 来 控制 锯 圭 波 产 上 AUAAUDA- 
生 的 时 刻 帮 锯齿 波 的 宽度 。 由 V1 等 元 件 组 成 的 恒 
流 源 电路 及 V2、V3 、C 等 组 成 句 齿 波形 成 环节 。 ”站 -> 全 一 一 一 
控制 电压 Us 、 岛 移 电压 Ji 和 句 齿 波 电压 如 在 W 1 - - -1 
基 要 综合 簿 加， 从 而 构成 移 杠 控 制 环节 。V5、V6 “一 一 记 
构成 脉冲 形成 放大 环节 ， 脉 冲 变压器 输出 触发 及 FE 一 


冲 ， 电 路 中 的 各 点 电压 波形 如 实 图 2 -2 所 示 。 ua 


元 件 RP, 、RP, 均 安 装 在 DK11 组 件 挂 箱 的 而 有 


板 上 上 ， 同 步 变压器 副 过 已 在 挂 箱 内 部 接 好 。 触发 | | 1 | 
叫 路 的 士 15YV 电压 由 左下 角 的 开关 控制 ， 其 上 方 | H H 上 _ 
的 另 一 个 开关 为 选择 开关 。 进 行 锯齿 波 同步 移 相 
触发 电路 实验 时 ， 选 择 开关 拨 向 “ 般 发 电路 ". 而 “| 
做 单 相 桥 式 整流 电路 实验 时 ， 将 选择 开关 氢 向 。 叶 呈 ， 叫 ， UL 


“ 单 相 桥 式 ”。 
二 、 实 验 内 容 实 图 2- 2 句 些 波 同步 称 相 触发 电路 的 各 
(1) 锯齿 波 同 步 移 相 和 触发 电路 的 调试 ; 辟 电 压 波形 
(2)》 锯齿 波 同步 移 相 和 触发 电路 各 点 波形 的 观察 和 分 析 。 
四 、 实 验 设备 
实验 设备 有 ， 四 主 榨 制 屏 DK01; 四 DK11 组 件 拓 箱 ， 国 双 踪 慢 扫描 示波器 ; @ 万 
用 表 . 
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五 、 预 习 要 求 

《1) 阅读 教材 中 有 关 锯 齿 波 同步 移 相 触发 电路 的 内 容 ， 弄 清 锯 肯 波 同 步 移 相 租 发 电路 
的 工作 原理 ， 

(2) 擎 握 锯 齿 波 同步 移 相 甬 发 电路 脉 症 初 始 相位 的 调整 方法 。 

六 、 思 考题 

《1 锦 齿 波 同 步 移 相 触 发 电路 有 哪些 特点 ? 

(2) 锯 上 向 波 同 步 移 相 触发 电路 的 移 相 范围 与 哪些 参数 有 关 ? 

(3) 为 什么 锯 此 波 同步 移 相 触发 电路 的 脉冲 移 相 范围 比 正弦 波 同步 移 相 和 触发 电路 的 移 
相 范 围 要 大 ? 

七 、 实 验方 法 

(1) 将 DKI11 面板 左上 角 的 同步 变压器 原 边 绕组 接 220V 交流 电压 ，“ 选 择 触 发 开关 ” 
拨 向 “ 包 肯 波 ”， 面 板 左下 角 的 士 15V 开关 拨 回 “ 开 ?， 其 上 面 的 开关 拨 向 “和 触发 电路 *。 将 
触发 电路 的 输出 “G1”.“K1” 端 接 至 DK01 上 的 某 晶闸管 的 门 极 和 阴极 。 

(2) 接 通 低压 控制 电源 和 主 电源 ,用 示波器 观察 各 观察 孔 的 电压 波形 。 

1》 同时 观察 “1”.、“2* 和 孔 的 电压 波形 ， 了 解 锯 上 秃 波 宽度 和 “1” 筷 电压 波形 的 关系 ; 

2) 观察 “3” 一 “5” 和 孔 电压 波形 和 输出 电压 mm 的 波形 ， 记 下 各 波形 的 幅 值 与 宽度 ， 
并 比较 “3” 和 孔 电 讨 机 和 “5” 和 孔 电 谎 相 的 对 应 关系 。 
辣 《3) 调节 触发 脉冲 的 移 相 范围 ， 

1) 初始 脉冲 的 调试 : 将 控制 电压 T 调 至 零 

刀 (即将 电位 器 卫 , 道 时 针 到 底 ?， 用 示 波 基 观 察 


| “12 和 孔 电 压 丰 和 “5” 和 孔 电 压 丰 的 波形 ， 保 持 
1 RP, 不 变 ， 调 节 偏 移 电 压 [，( 即 调 RP, )， 使 
30 ar oa 一 180". 即 I 一 0 时 ，a 一 180"。 其 波形 如 实 图 


实 图 2-3 解 发 脉冲 的 称 相 范围 2-3 所 示 。 

2) 固定 U。，( 即 电位 器 RP ) 不 变 时 ， 改 变 CU-〈 即 电位 器 RRP,)， 观 察 脉冲 移动 情况 ， 
要 求 : Us 一 0 时 ，a 一 1807 攻 一 局 时 ，a 一 六， 以 满足 移 相 范围 x 一 六 一 180"。 

《4 调节 Te， 使 = 三 60?， 观察 并 记录 实 表 212.1 
oo 一 本 肥 输 出 脉冲 电 证 太 的 波形 ， 标 出 其 幅 
值 与 宽度 并 记录 在 实 表 2-1 中 【可 在 示波器 上 
直接 讯 出， 读数 时 诬 将 示波器 的 “V/cm” 和 
“trem” 的 旋钮 放置 在 校准 位 置 ， 以 防 读数 误 
差 )。 

八 、 实 验 报 告 

(1》 整理 、 措 给 实验 中 记录 的 各 点 该 形 ， 并 标 出 其 幅 值 和 宽度 。 

(2) 总 结 锯齿 波 同 步 触 发 电路 移 相 范围 的 调试 方法 ， 如 果 要 求 在 Us =0V 的 条 件 下 ， 
使 一 90 ， 如 何 调整 ? 

(3) 讨论 分 析 实 验 中 出 现 的 各 种 现象 。 
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九 、 注 意 事项 

(1) 参照 实验 一 的 注意 事项 。 

《2) 观察 输出 脉冲 电压 央 的 波形 时 ， 应 将 输出 端 “G” 积 “K” 分 别 接 到 时 闸 管 的 门 极 
和 阴极 ， 和 理 山 ， 无 法 观察 到 zo 波形 。 


实验 三 ” 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 实验 


一 、 实 验 和 目的 

(1) 如 这 对 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带电 阻 性 、 阻 感性 、 反 电动 势 负载 时 各 工作 情况 的 理解 ; 

(2》 了 解 续 流 二 极 管 在 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 中 的 作用 ， 学 会 对 实验 中 出 现 的 问题 加 
以 分 析 和 解决 。 

二 、 实 验 线 路 及 原理 

本 实验 原理 接线 如 实 
图 3-1 所 示 ， 由 2 组 句 些 
波 同 步 称 相 拓 发 电路 给 共 
阴极 的 二 个 晶闸管 提供 触 
发 脉冲 ， 更 流 电路 的 负载 
可 根据 需要 选择 电阻 性 、 
阻 感性 和 反 电 动 势 负 载 。 
实验 原理 苘 参 见 教材 的 有 Ro + 
2 9 

三 、 实 验 内 容 3 

(1) 锯齿 波 同 步 触 发 
电路 的 调试 ; 实 图 3- 1 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 实验 原理 接线 图 

《2) 单 相 桥 式 半 控 贡 流 电路 带电 阻 性 负载 ; 

(3) 单 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 带 阴 感性 负载 ， 

(4) 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 反 电动 势 负 裁 。 

四 、 实 验 设备 

实验 设备 有 ， 马 主 控制 屏 DK01; 名 直流 电动 机 一 直流 发 电机 一 测速 发 电机 组 ; 国 DK11 
组 件 挂 箱 ;， 由 双 辟 滑 线 电阻 器 ， 回 双 踪 慢 扫 描 示 波 器 ; 名 万 用 表 。 

五 、 预 习 要 求 

《1) 阅读 教材 中 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 有 关内 容 ， 开 清单 相 桥 式 半 控 整 流 电 有 路 带 小 
同 负载 时 的 工作 原理 ; 

2》 了 解 续 流 二 极 管 在 单 相 桥 式 半 控 弥 流 电路 中 的 作用 。 

六 、 惠 考题 

(1)》 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 在 什么 情况 下 会 发 生 失 控 现 象 ? 

《2)》 加 续 流 二 极 管 前 后 ， 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 中 晶闸管 两 端的 电压 波形 如 何 ? 
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七 、 实 验方 法 

(1) 接 实 图 3 - 1 接线 。 可 利用 DKE01 上 “下 组 桥 ” 中 的 晶闸管 和 二 极 管 来 组 成 单 相 半 
控 酉 。 和 触发 电路 采用 锅 齿 波 同 步 移 相 触 发 电路 ， 将 DKE11 左上 节 的 “触发 选择 开关 ”所 至 
“锯齿 波 ”， 同 步 变压器 原 边 绕组 接 220V 交流 电压 。 将 DKO1 左下 角 的 两 个 开关 分 别 拨 至 
“ 单 相 桥 式 ” 和 “ 开 ” 的 位 置 ， 将 锯 和 波 触发 电路 的 输出 脉 羡 晴 “G17、“K1” 和 “03”、 
“K3” 分 别 接 至 半 控 桥 中 晶 闻 管 VTLI 和 VTS5 的 门 极 和 阴极 ， 并 将 DKD1 上 的 UVuw 开路 不 接 
线 ， 调 速 开 关 拨 至 “交流 调 速 ” 

《2) 饥 此 波 同 步 移 相 触 发 电路 调试 。 其 调试 方法 与 实验 二 相同 。 

《3) 单 相 桥 式 半 控 整 踊 电路 带电 阻 性 负载 ， 
庆 表 3-1 电路 接 可 调 电 险 负 载 矶 ， 合 上 上 电源 开关 
S， 用 示波器 观察 负载 电压 如、 晶闸管 向 端 
电压 ze 和 整流 二 极 管 两 端 电压 加 的 波形 ， 
调节 锯齿 旋 同 步 移 相 和 触发 电路 上 的 移 相 控制 
只 (所 录入) 电位 器 及 局 ， 观 察 并 记录 不 同 e 角 的 砍 、 妆 ， 
Da are 的 波形 ， 测 定 相应 电源 电压 1 和 负载 电 
um 的 波形 压 Lu 的 数值 ， 记 录 于 实 表 3 - 1 中 ， 并 验证 ， 
的 波光 | | 注意 : 实验 中 若 出 现 无 论 如 何 改变 w 的 
值 ，x 始终 为 零 的 现象 ， 可 将 变压器 的 原 边 
或 副 近 的 相 序 对 调 一 下 ， 或 者 将 圳 在 卓 山 管 

































的 阳极 一 阴极 之 间 电 源 的 相 序 对 调 一 下 即 可 。 

计算 公式 , Du 一 0.90: 一 -ose 。 

(4)》 单 相 桥 式 半 整 流 电 路 带 阻 感性 负载 。 

1) 断 开 主 电 路 ， 将 负载 改 为 阻 感性 负载 ， 芭 将 平 波 电 控 器 La (700mH) 与 电阻 只 
申 联 ; 

2) 不 接续 流 二 极 管 VD5， 接 通 主 电路 ， 用 示波器 观察 不 同 控制 人 朋 a 时 as、 、 古 的 
波形 ， 并 测定 相应 [5 、 La 的 数 倩 ， 记录 于 实 表 3-2 中 : 

实 胡 3-2 








3) 在 x=60 时 移 去 触发 脉冲 《〈 可 将 锯齿 波 同 步 触 发 电路 上 的 “G3” 或 “K3” 拨 掉 )， 
用 示波器 观察 并 记录 称 去 脉冲 前 后 mm ,ame sm 、z 的 首 形 ; 

4) 接 工 续 访 二 极 管 VDs， 控 通 主 电路 ， 用 示波器 观察 不 同 控制 月 = 时 ，m .an ar 的 波 
形 ， 并 测定 相应 Us: 、Una 的 数值 ， 记 录 于 实 表 3 - 3 中 ， 
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Da 下 La 【计算 人 ) | 的 波形 | 的 波形 

















5) 在 接 有 续 流 二 极 管 VD5 及 =60" 时 , 移 去 触发 脉冲 (可 将 锯齿 波 同 步 触 发 电路 上 的 
“G3? 或 “K3? 拔 掉 ) ,用 示波器 观察 并 记录 移 去 肪 冲 前 .后 xuwm,nvxn 的 波形 。 

($) 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 反 电动 势 负载 。 

1 断 开 主 电 路 ， 将 负载 改 为 查 流 电 动机 ， 不 接 平 波 电 控 器 ， 调 节 饮 此 波 同步 触 疏 电 
路 上 的 RP, 使 Us 由 零 逐 渐 上 升 到 额定 值 ， 用 示 波 髓 观察 并 记录 不 同 时 输出 电压 wa 和 电 
动机 电 杠 两 端 电 压 思 的 波形 ; 

2) 接 王 平 波 电抗 器 ， 重 复 上 述 实验 ， 

八 、 实 验 报 告 

(1) 天 出 电 阳性 负载 、 阻 感性 负载 时 UayU: = Fa) 的 曲线 画 出 电阻 性 负载 、 阻 感性 
负载 ，“ 角 分 别 为 3"、60"、90" 时 的 册 .wx sa 的 让 形 。 

《2) 说 明 续 流 二 极 管 对 消除 失控 现象 的 作用 。 

九 、 注 意 事 项 

(1) 参照 实验 一 和 实验 二 的 注意 事 项 。 

《2) 注意 舰 发 角 的 正确 读数 。 

《3)》 示 波 屡 的 探头 衰减 倍数 要 用 乘 10 档 。 














实验 四 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电 路 实验 


一 、 实 验 目的 

《li) 加 深 理 解 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 闭 变 电路 的 工作 原理 ; 

(2)》 研究 单 相 桥 式 变 流 
电路 由 整流 切换 到 逆 变 的 全 
和 过程， 掌握 实现 有 源 道 变 的 
条 件 ; 

《3) 掌握 产生 逆 变 颠覆 
的 原 町 及 预防 方法 。 

二 、 实 验 线路 及 原理 

实 图 4 - 1 为 本 实验 的 
原理 接线 图 。 将 主 控制 屏 


DKOL F 的 整流 二 极 管 
VDl- VDg 组 成 二 相 不 可 实 图 4-1 单 相 桥 式 全 控 整 流 及 道 变 电 路 实验 原理 接线 图 
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控 整 流 电路 ， 作 为 道 变 桥 的 直流 电源 ， 道 变 变压器 采用 DK14 组 件 挂 箱 中 的 一 个 单 相 亦 压 
器 ， 回 路 中 接 人 平 波 电抗 器 [。(〈700mH) 及 限 流 电阻 Rs。 有 关 实 现 有 波 道 变 的 必要 条 件 等 
内 容 可 参见 电力 电子 技术 教材 的 有 关内 容 。 船 发 电路 采用 DK11 组 件 挂 箱 上 的 锯 肯 波 和 触发 
电路 ， 

三 、 实 验 内 容 

《IT) 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 负载 ; 

《2) 单 相 桥 式 有 源 道 变 电 路 带 阳 感 负载 ; 

《3) 有 源 逆 变 电路 道 变 颠覆 现象 的 观察 ， 

下、 实验 谍 备 

实验 设备 有 :; 全 主 控制 屏 DK01; 四 DK11 触发 电路 组 件 挂 箱 ， 国 双 臂 滑 线 电阻 器 ; 
他 DK14 三 相 组 式 变压器 组 件 挂 箱 〈 用 高 、 中 压 绕组 ); 名 双 踪 人 慢 扫 描 示 波 器 :加 万用表 ; 
地 单 相 双 投 闸 刀 《在 DK02 组 件 挂 箱 下 部 )， 图 转换 撒 座 四 个 ， 

五 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 教材 中 有 关 有 涉 逆 变 电 路 的 内 容 ， 弄 清单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 不同 负 载 的 
开 作 原理 ; 

(2)》 阅读 教材 中 有 关 有 源 道 变 电 路 的 内 容 ， 掌 握 实 现 有 海道 变 的 基本 条 件 ; 

(3) 学 习 并 掌握 有 源 道 变 电 路 产生 首尾 颠覆 的 原因 。 

六 、 思 考题 

(1) 实现 有 源 道 变 的 条 件 是 什么 ? 在 本 实验 中 如 何 能 满足 这 些 条 件 ? 

(2) 实验 电路 中 递 变 变压器 的 作用 是 什么 ? 

七 、 实 验方 法 

(1) 按 实 图 4-1 接 线 . 将 DE11 左上 角 的 “触发 选择 开关 ”所 至 “ 锅 齿 波 ”， 同 步 变 压 
器 原 边 绕组 接 220V 交流 电压 。 将 CE11 左下 角 的 商 个 开关 分 剔 拨 至 “ 单 相 桥 式 ”和 “ 开 ?” 
的 位 置 ， 将 锯 肯 波 触发 电路 的 输出 脉冲 端 分 别 接 至 全 控 桥 中 相应 晶闸管 的 门 极 和 阴极 ， 并 
将 主 控制 屏 DK01 上 的 工 组 桥 触发 脉冲 开关 所 向 “ 断 开 ”或 使 Cur 开 路 不 接线 。 

《2) 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 。 调 节 锯 项 波 触发 电路 中 的 移 相 调节 电位 加 RP, ， 使 二 
50《【 即 尺 声 道 时 针 到 底 )， 调 节 偏 移 电 位 器 民 P ， 使 ae=150"。， 保 持 奈 不 变 〔〈 即 尺 P: 固定 》， 
逐渐 增加 Da， 在 一 灾 一 90" 的 范围 内 。 

实 表 4-1 做 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 负 载 实 
验 , 在 一 汪 、30" 、60"、g90" 时 ， 用 示波器 
疯 察 、 记 录 整 流 电 压 由 、 晶 闻 管 两 端 电压 
本 的 波形 ， 并 记录 上、Da 的 数值 子 实 表 
4-1T 中 。 实 验 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) wx 角 读数 方法 , 通过 术 攻 器 观察 Us 
的 波形 来 读 = 角 。 

2) 玉 P: 在 实验 讨 程 中 固定 不 蛮 。 
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3) 实验 中 若 出 现 无 论 如 何 改变 “ 的 值 ，" 始终 为 零 的 现 银 ， 可 将 变 压 顺 的 原 边 和 副 边 
的 相 序 对 调 一 下 ， 或 者 将 加 在 唱 曾 管 的 阳极 电源 的 相 序 对 调 一 下 即 可 。 

计算 公式 :LN 一 0. 台 Reosa。 

《3) 单 相 桥 式 有 源 赣 变 电路 。 断 并 电源 ， 将 开关 S 拨 向 有 源 道 变 直 流 电源 痊 【“ 三 相 不 
可 控 整 流 桥 )， 调 节 LU， 将 w 移 至 150"。 合 上 主 电 了 巾 电 源 ， 在 a 一 90"、120"、150 时， 用 未 
波 器 观察 并 记录 办，z 的 波形 ， 并 在 实 表 4 -1 中 记录 区 ，Ln 的 数值 。 

(4) 道 变 颠 覆 现 象 的 观察 。 调 节 U， 使 一 150"， 合 上 和 主 电路 电源 ， 观 察 如 波形 。 突 
然 将 DK11 面板 上 的 士 15V 开关 拨 至 “ 关 ”， 则 脉冲 突然 消失 ， 用 双 跨 慢 扫 撒 示 波 器 观察 道 
变 慧 材 现 象 ， 记 录 道 变 牙 覆 时 的 ma 波形 ， 

八 、 实 验 报告 

(1) 商 出 na 一 0 、30"、60"、90"、120"、150" 时 ， 旭 和 和 妇 的 波形 ; 

(2) 画 出 电路 的 移 相 特性 La = za) 曲线 ; 

(3) 分 析 道 变 颠 覆 的 原因 及 赣 变 项 覆 后 会 产生 的 后 果 。 

九 、 注 意 事 项 

《1) 为 了 防止 过 流 ， 顺 利 地 完成 从 整流 到 逆 变 的 过 程 ， 主 电路 应 串 人 适当 阻 值 的 电阻 ， 
合 电源 前 贫 载 要 置 最 小 姓 ; 

(2) 三 相 不 可 控 整 流 桥 的 输 人 端 可 加 接 二 相 自 硝 调 压 嵌 ， 以 降低 道 变 用 间 踊 电 洲 的 电 
正 值 ， 变 压 器 用 高 中 压 即 220V7110V; 

(3) 接线 时 ， 船 发 脉冲 要 一 一 对 应 〔 即 GIK1 接 VT1;， G2K2 接 VT2，G3K3 接 VT4; 
G4K4 接 VT5)， 三 相 不 可 以 桥 的 连接 银 性 要 正确 ; 

(4) 各 开关 位 置 要 正确 。 





实验 五 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 变 电路 实验 


一 、 实 验 目的 

(1) 加 深 理 解 三 祖 
桥 式 全 控 整 流 及 有 源 逆 
变 电 路 的 工作 原理 ; 

(2)》 了 解 KC 系列 集 
成 触发 需 的 调整 方法 和 各 
点 的 波形 。 

二 、 和 实验 钱 路 及 
原理 

本 实验 原理 接线 如 
襟 图 5- 1 所 示 。 主 电路 
由 三 相 全 控 整 流 电路 及 
作为 道 变 直 流 电源 的 三 实 狂 5-1 三 相 桥 式 全 控 整 流 及 有 海道 变 电 路 实验 原理 接线 图 





居 妆 巳 
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相 不 可 控 整 流 电路 组 成 。 触 发 电路 为 主 控制 屏 DK01 中 的 集成 触发 电路 ， 由 KCO4，KC41、 
KC42 等 集成 芯片 组 成 ， 可 输出 经 高 频 调 制 后 的 双 牵 脉冲 列 。 集 成 触发 电路 的 原理 可 参考 教 
材 有 关内 容 。 

三 、 实 验 内 容 

《1) 主 控制 屏 DK01 的 调试 ; 

《2) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 人 电感 负载 ; 

《3) 二 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 ; 

(4) 观察 整流 或 有 源 道 变 状态 下 ,模拟 电路 故障 现象 时 的 电压 波形 。 

上 四、 实验 设备 

实验 设备 有 : 出 主 控制 屏 LEK01: 人 DKO2 组 件 挂 箱 ， 人 @ 双 臂 滑 线 电阻 器 二 台 “《〈 并 联 使 用 ); 
由 DEL4 三 相 组 式 变压器 组 件 挂 箱 〈 用 高 、 中 压 绕 组 )，@@ 双 踪 慢 扫描 示波器 ; 多 万 用 表 ， 

五 、 预 避 变 求 

(1) 阅读 教材 中 有 关 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 有 关内 和 容 ， 乔 清 三 相 桥 式 全 控 束 流 电 路 
带 大 电感 负载 时 的 工作 原理 ; 

(2) 阅读 教材 中 有 关 有 源 道 变 电 路 的 内 容 ， 掌 握 实 现 有 源 道 变 的 基本 条 件 ; 

(3) 学 习 教材 中 有 关 集 成 触发 电路 的 内 容 ， 掌 握 该 扔 发 电路 的 工作 原理 。 

六 、 思 考题 

(1) 如 何 解决 主 电路 和 触发 电路 的 同步 问题 ? 在 本 实验 中 ， 主 电路 三 相 电 源 的 相 序 能 
任意 确定 吗 ? 

(2) 在 本 实验 中 ， 在 整流 阿 道 变 切 换 时 ， 对 = 角 有 什么 要 求 ? 为 什么 

七 、 实 验方 法 

41) 确定 电 洲 相 序 一 一 双 踪 示 省 器 法 。 二 相 整 流 电路 是 按 一 定 顺序 工作 的 ， 故 保证 相 
序 正确 是 非常 重 绪 的。 测定 相 序 可 采用 双 踪 示波器 法 ， 指 定 一 根 电 源 线 为 U 相 ， 再 用 示 波 
器 观察 ， 比 U 相 落 后 120 者 为 Y 相 ， 超 前 120` 者 为 克 相 。 

《2)》 主 控制 屏 DK01 的 调试 。 

1) 观察 而 板 上 检测 三 相交 流 电源 的 电 上 讨 表 指示 值 ， 看 三 相 是 否 平 衡 。 打 开 左 上 和 角 的 
“低压 控制 电源 ” 升 关 ， 这 时 应 有 相应 的 直流 电压 指示 灯亮 。 

2) 开关 设置 。 调 速 电源 开关 : “直流 调 速 "; 触发 电路 脉冲 指示 : “ 宗 ” (该 开关 在 
DK01 内 部 的 电路 板 上 ); 桥 工 作 状态 ;“ 任 意 ”。 

3) 将 示波器 探头 接 至 “ 双 脉 冲 观察 筷 ” 和 “ 饮 击 波 观察 孔 ”， 观 察 6 个 触发 脉冲 ， 应 


ia 使 其 间隔 均匀 ， 相 互 间隔 60”。 
4) 将 给 定 器 怠 的 输出 端 “LUs” 接 至 主 控制 屏 
180 丰 。DK01 面板 上 “ 移 相 控制 电 扑 ”La 端 ， 调 节 偏 移 电 


ie 。 压 电 亿 回 RP, 使 Us=0 时 《可 直接 接地 ， 以 保证 
输 人 为 零 ) 的 触发 脉冲 波形 如 实 图 5- 2 所 示 ， 

1 1 5 将 DREO1 而 板 上 的 Ce 〔〈 当 三 相 桥 式 全 控 蛮 
实 图 5 - 2 触发 脉冲 与 锯齿 波 的 相位 关系 ” 流 屯 路 使 用 [组 晶闸管 VT1~VT6 时 ) 接地 ,将 I 


We 
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组 桥 甬 发 脉冲 的 6 个 开关 拨 到 “ 接 通 ”， 用 示波器 观察 晶闸管 的 门 极 与 阴极 的 触发 脉冲 十 否 
正常。 
(3) 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 。 

二 家 3 1 1) 按 实 图 5 - 1 接线 ， 将 开关 “S” 氢 向 左边 
的 短 接线 肾 ， 给 定 器 G 上 的 “ 正 给 定 ”输出 为 零 
( 逆 时 针 旋 到 廊 )， 合 上 主 电 路 开关 ， 调 节 给 定 电 
位 器 ， 增 加 移 相 电压 ， 使 " 角 在 30* 一 90* 范 围 内 
调节 ， 同 时 ， 根 据 圳 要 不 断 调整 负载 电阻 Ri， 使 
得 负载 电流 局 保持 在 0. 8A 左右 〈 注 意 工 不 得 超 
过 1A) 。 用 示波器 观察 并 记录 ao 一 30"、60"、90" 时 
的 整 演 电压 zu 和 晶 闻 管 两 端 电 压 um 的 波形 ， 并 记 
录 相 应 的 Us、U 数 值 于 实 表 5 - 1 中 ，。 





计算 公式 :LN 一 0.9U cosna。 

2 模拟 故障 现象 。 当 一 60" 时 ， 将 示波器 所 观察 到 的 品 病 管 的 触发 脉冲 钮 子 开关 拨 问 
“新 开 ” 人 位置， 模拟 品 阅 管 失去 触发 脉冲 的 故障 ， 观 察 并 记录 这 时 的 好、Us 的 变化 情况 。 

《4)》 三 相 桥 式 有 源 首 变 电 路 。 断 开 主 电源 开关 后 ， 将 开关 “S” 拨 向 右边 的 不 可 控 整 流 
桥 端 。 给 定 电位 回首 时 针 旋 转 到 底 ， 即 使 给 定 器 输出 为 零 ; R 置 阻 值 最 大 处 ; 合 上 电 狐 开 
关 ， 观 察 并 记录 au 一 90"、120"*、150" 时 电路 中 中、 的 波形 ， 并 记录 相应 的 Us、L. 数 值 于 
实 表 5- 1 中 。 

八 、 实 验 报 告 

《1) 画 出 电路 的 移 相 特性 La 一 六 o; 

(2) 画 出 触发 电路 的 传输 特性 " 三 六 Cs) 

(3) 画 出 =30"，60"，90"，120"，150" 时 的 整流 电压 ia 得 晶 闻 管 两 精 电 压 ma 的 波形 ; 

《4) 简单 分 析 模 拟 故障 项 象 。 

九 、 注 意 事 项 

(1) 为 了 防止 过 流 并 顺利 地 完成 从 整流 到 道 变 的 过 程 ， 应 先 将 e 角 调 到 大 于 90 、 接 近 
120* 的 位 置 ， 然 后 将 负载 电 蛆 Rs 调 至 最 大 值 位 置 《 即 负载 最 小 处 ); 

(2) 三 相 不 可 控 整 流 桥 的 输入 端 可 加 接 三 相 自 斐 调 压 器 ， 以 降低 逆 变 用 直流 电源 的 电 
讨 值 ， 变 压 器 用 高 中 压 即 220Y7110V; 

(3) 实验 过 程 中 ， 在 如 负载 移动 滑 线 变阻器 时 ， 两 并 联 滑 线 变阻器 要 同步 滑动 ， 防 目 
因 并 联 支 路 电流 严重 不 平衡 而 烧 坏 变 阻 骨 。 


Te 


实验 六 单 相 交流 调 压 电 路 实验 


一 、 实 验 目 的 
(1) 加 深 理解 单 相交 流 调 球 电路 的 工作 原理 ; 
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(2 加 座 理解 单 相交 流 调 压 
电路 带电 感性 负载 对 脉冲 及 移 相 
范围 的 篮 求 ; 

(3) 了 解 KC05 晶闸管 移 相 
触发 器 的 原理 和 应 用 。 

一 、 实 验 线 路 及 原理 

本 实验 采用 了 KCO05 唱 曾 管 移 
相 触 发 器 。 该 触发 器 适用 于 双向 品 
尊 管 或 两 个 反 并 联 志 闻 管 电路 的 交 
流 相位 控制 ， 具 有 锅 齿 波 线 性 好 ， 
移 相 范围 宽 、 控 制 方式 简单 、 易 于 
集中 控制 ， 输 出 电流 大 等 优点 。 单 





相交 流 调 革 触发 电路 实验 点 理 接线 
图 如 实 图 6- 1 所 示 。 实 图 6- 1 单 相交 流 调 压 击发 电路 实验 原理 接线 图 
单 相 晶 前 管 交 流 调 压 器 的 主 
WTi 电路 由 两 个 反 启 并 联 的 晶闸管 组 成 ， 实 图 6- 2? 
为 其 实验 原理 接线 图 。 
局 兰 、 实 验 内 容 


(2) 单 相交 流 调 压 器 带电 阻 性 负载 ; 
(3) 单 相交 流 调 压 器 带 阻 感性 负载 。 


T 辣 四 、 实 验 设备 
国医 本 下 实验 设备 有 :外 主 控制 屏 DK01;， 四 DK12 
K4 YIT4 ， 
组 件 挂 箱 ;， 怨 单 相 自 耦 调 压 器 :由 双 璧 滑 线 电 
实 图 6-2 单 相 蝇 闸 管 交流 调 虑 器 的 主 电路 阻 占 ; 包 双 了 踪 慢 扫描 示波器 ， 地 万 用 表 。 
实验 原理 接线 图 五 、 预 习 要 求 
(1)》 阅读 教材 中 有 关 交 流 调 压 器 的 内 容 ， 掌 握 交 流 调 压 器 的 工作 原理 ; 
(2)》 学 习 教 材 中 有 关 单 相 变 流 调 压 器 及 其 触发 电路 的 内 容 ， 了 解 KC05 品 闸 管 秽 发 世 
片 的 工作 原理 及 在 单 相 交 这 调 压 电 路 中 的 应 用 ， 
六 、 思 考题 
(1)》 交流 调 压 器 在 带电 和 感 性 负载 时 可 能 会 出 现 什 么 现象 ” 为 什么 ?如 何 解决 ? 
(2) 奖 流 调 压 器 有 哪 芭 控 制 方式 ?应 用 场合 有 哪些 ? 
七 、 实 验方 法 
《1) KCo05 集成 晶闸管 移 相 触发 器 调试 。 
1) 将 触发 器 的 同步 变压器 廊 边 绕组 接 220V 交流 电压 ， 将 右上 角 的 十 15Y 直流 电压 开 
关 拨 和 同 “ 开 ”。 
2 用 示波器 观察 “1? 一 “5” 端 及 EL 、De 的 波形 。 调 节 电 位 回 RP ， 观 察 饥 肯 波 斜 





和 | 4 G) KC05 集成 移 相 拔 发 电路 的 调试 
了 d 
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率 能 否 变 化 ; 调节 RP: ， 观 察 输出 脉冲 的 移 相 范围 如 何 变化 ， 移 相 能 和 否 达 到 180"， 记录 上 
述 过 程 中 观察 到 的 各 点 电压 波形 。 

(2) 单 相 交流 调 压 器 带电 阻 人 性 负载 ， 将 DK01 面板 上 的 两 个 晶闸管 反 并 联 移 成 交流 油 
压 器 ， 将 触 八 器 的 输出 脉冲 端 “G1”、“K1"、“G2” 和 “K2” 分 别 接 至 主 电路 相应 品 闸 管 
(VYT) 的 门 色 和 阴 级 。 接 上 电阻 性 负载 ， 用 示波器 观察 负载 电压 由 . 、 此 羡 管 两 端 电压 好 
的 波形 。 调 节 电 位 器 开 P ， 观 察 不 同 = 角 时 各 点 波形 的 变化 ， 并 记录 wx 一 60"、9%0"、120" 时 
的 波形 。 

(3) 单 相 交流 调 压 器 接 阻 感性 负载 。 

1) 在 做 阻 感性 负载 实验 时 ， 需 要 调节 负载 阻抗 人 朋 的 大 小 ， 因 此 应 该 知道 电抗 器 的 内 阻 
和 电感 量 。 可 采用 直流 伏 安 法 来 测量 内 阻 ， 如 实 图 6 -3 所 示 。 电 抗 器 的 内 限 为 


R 二 台 





实 图 6-3 用 直流 伏 安 法 来 测量 电抗 内 阻 实 图 6- 4 用 交流 伏 安 法 测定 电感 量 
2) 电抗 器 的 电感 量 可 采用 交流 伏 安 法 测量 ， 如 实 图 6 -4 所 示 。 几 于 电流 大 时 ， 对 


电抗 器 的 电感 量 影响 较 太 ， 采 用 自 焰 调 压 器 调 压 ， 多 测 几 次 取 平 均值 ， 从 面 可 得 到 交 
流 阻 搞 








已 一 下 
电抗 器 的 电感 为 
) vs 斑 ”本 
上 2 
这 样 ， 即 可 求 得 负载 阻抗 角 
六 一 arctan 页 2 
d 工 


在 实验 中 ， 和 欲 改 变 阳 抗 角 ， 只 需 改 变 电 阻 器 Rs 的 电 哎 值 即 可 。 

断 开 电 源 ， 改 接 阻 感性 负载 。 合 上 电源 ， 用 双 踪 示波器 同时 观察 负载 电压 好 和 负载 电 
流 2 的 波形 。 调 节 尺 。 的 数值 ， 使 阻抗 角 为 一 定 值 : 观察 在 不 同 角 时 波形 的 变化 情 癌 ， 记 
录 op、a 一 p、a<p 三 种 情况 下 负载 两 端 电压 zs 和 流 过 负载 的 电流 ia 的 波形 。 

八 、 实 验 报告 

(1) 整理 、 甫 出 实验 中 记录 下 的 各 类 变形 ; 

《2) 分 析 电 阴 电感 负载 时 ，=x 角 与 p 角 相 应 关系 的 变化 对 调 压 器 工作 的 影响 ; 
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《3) 分 析 实 验 中 出 现 的 各 种 辣 题 。 
实验 七 ”三 相交 流 调 压 电路 实验 


一 、 实 验 由 的 

(1) 加 深 理 解 …: 相 交 度 调 压 电路 的 工作 有 天 埋 。 

《2) 了 解 三 相交 流 调 压 电 路 带 不 同 负载 时 的 工作 原理 。 
(3) 了 解 三 相交 流 调 压 器 触发 电路 的 工作 藉 理 。 

_ fx 。 二 、 实 验 钱 路 及 原理 

本 实验 采用 的 三 相 变 流 调 压 需 为 三 相 
三 线 制 ， 没 有 中 线 。 交 流 调 讨 器 应 采用 宽 
脉冲 或 双 罕 脉冲 进行 触发 。 实 验 装置 中 使 
用 后 沿 国 定 、 前 沿 可 变 的 窝 脉 冲 列 ， 该 实 
验 原 理 接线 如 实 图 7- 1 所 示 。 

三 、 实 验 认 容 

(1) 三 相交 流 调 压 器 触发 电路 的 调试 ; 

VTI 2) 二 相交 流 调 壬 电路 带电 阻 性 负载 ; 
(3) 二 相交 流 调 压 电 路 带 阻 感性 负载 ， 
四 、 实 验 设备 
一 实验 设备 有 : 四 主 控制 房 DKOT; 

实 图 7-1 三 相交 流 调 压 电路 实验 原理 接线 图 GODK12 组 件 挂 箱 ;， 加 双 辟 滑 线 电阻 ; 国 双 
踪 慢 扫描 示 流 器 ;加 万 用 表 ; 多 平流 电抗 器 。 

五 、 预 习 要 求 

0 阅读 电力 电子 技术 教材 中 有 关 交 流 调 压 器 的 内 容 ， 章 握 交流 调 压 吕 的 工作 原理 ， 

(2 了 解 如 何 使 三 相 可 控 整流 器 的 触发 电路 适用 于 三 相交 流 调 压 电 路 ， 

六 、 实 验方 法 

(1)》 主 控制 屏 调 试 及 开关 设置 。 

1》 开关 设置 。 调 速 电 源 选 择 开 关 :“ 交 流 调 速 ”;， 触发 电路 脉冲 指示 :,“ 宽 ”( 该 开关 在 
DRK01 内 部 的 电路 板 上 7;， 工 桥 工作 状态 指示 : 任意 。 

2) 参考 实验 五 的 主 控制 屏 调试 方法 ，。 志 表 7 -1 
此 时 在 “ 双 脉 冲 ” 观 察 孔 见 到 的 应 是 后 洛 
固 笔 、 前 沿 可 调 的 宽 脉 冲 列 ， 

《2) 三 相交 流 调 压 器 带电 阻 性 负载 ， 
使 用 工 组 品 遇 管 VI1 一 VT6， 按 实 图 ? -1 
连 成 二 相交 流 调 压 器 主 电路 ， 其 触发 脉冲 
已 通过 内 部 违 线 接 好 ， 只 要 将 1 组 触发 脉冲 的 6 个 开关 拨 至 “ 接 通 *, “ULUur” 端 接地 即 可 。 










a 
也 记录 值 
输出 电 此 的 波形 
输出 电流 ; 
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接 上 三 相交 流 负载 ， 接 还 电源 ， 用 承 波 器 观察 并 记录 一 站 、30"、60*、90"、120"、150" 时 
的 输出 电压 波形 ， 并 记录 相应 的 输出 电压 有 效 值 D 于 实 表 了- 工 中 。 

实 表 7- 2 (3) 三 相交 流 调 压 器 接 阻 感性 负载 。 断 开 电 
源 ， 改 接 阻 感性 负载 。 接 通电 源 ， 调 节 三 相 负 载 的 








[记录 值 阻抗 角 ， 鸽 p=60 ， 用 示波器 观察 并 记录 一 30"、 
和 输出 电压 z 的 波形 6 ，、90 、120" 时 的 省 形 ， 并 记录 输出 电压 #、 电 流 ; 
输出 电流 :的 恋 形 的 泣 形 及 输出 电压 有 效 值 世 于 实 凡 ?7-2 中 。 
七 、 实 验 报告 


(1) 整理 并 画 出 实验 中 记录 下 的 波形 ， 作 不 同 负载 时 v = 六 a) 的 线 ; 
《2) 讨论 并 分 析 实 验 中 出 现 的 各 种 问题 。 


实验 八 _ 自 关 断 器 件 及 其 蝶 动 与 保护 电路 实验 


一 、 实 验 目的 

(1) 加 深 理 解 各 种 自 关 断 器 件 对 驱动 与 保护 电路 的 要 求 ; 

《2) 熟悉 各 种 自 关 断 器 件 的 驱动 与 保护 电路 的 结 徇 和 特点 ; 

《3) 掌握 由 自 关 断 器 件 构成 的 直流 斩 波 电路 原理 ， 

二 、 实 验 线 路 及 原理 

本 实验 分 别 由 CTO、GTR、MOSFET、IGBT 等 自 关 断 器 件 构成 直流 电动 机 斩 波 调 速 
电路 ， 通 过 控制 自 关 新 器 件 的 驱动 信号 占 空 比 ， 改 变 斩 波 器 输出 电 讨 肪 宽 ， 从 击 改 变 直流 
电动 机 电 杠 电压 ， 实 现 调 压 调 速 。 通 过 本 实验 可 对 上 述 自 关 断 器 件 及 其 驱动 与 保护 电路 有 
比较 深刻 的 理解 

实 图 8- 1 是 自 关 断 器 件 实验 原理 接线 图 ， 图 中 直流 主 电 源 由 主 控制 屏 DK01 上 的 二 极 







二 一 一 和 


二 电 申 


实 图 8- 1 自 关 断 器 件 实 验 原 理 接 线 图 
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管 接 成 单 相 桥 式 整流 电路 ， 经 电容 滤波 〔〈LB) 后 得 到 。 实 验 线路 接线 时 ， 应 从 滤波 电路 的 
正极 性 “3” 端 出 发 ， 经 过 流 保 护 电 路 〔〈BH) 、 自 关 断 器 件 及 保护 电路 、 直 流 电动 机 电 枢 回 
路 、 直 流 电流 表 ， 回 到 滤波 电 略 的 负极 性 “4” 端 ， 从 而 构成 实验 主 电路 。 

接线 时 应 注意 以 下 要 求 ， 

《1) 过 流 保护 电路 (BH) 的 主 四 路 电流 应 保证 从 “1” 端 流 人 ,， “2” 端 流出 ; 

《2) PWM 发 生 电 路 的 输出 驱动 信和 号 必须 从 过 流 保 护 电 路 〈BH2 的 “3” 端 输入 ，“47 
端 输出 至 相应 自 关 断 器 件 的 驱动 电路 ; 

(3) 直流 电动 机 电 枢 沁 必 须 反 间 并 接 快 速 恢 复 型 续 流 “ 极 管 YDF， 连 接 时 应 保证 二 极 
管 的 极 性 正确 ; 

(4) 了 驱动 电路 连接 根据 不 同 的 具体 电路 进行 ， 由 于 本 实验 中 需要 相互 隔离 的 回路 较 狗 ， 
连接 时 必须 注音 各 种 接地 的 不 同 ， 如 去 、 十 及 主 电路 接地 《〈 即 负极 性 端 ) 等 是 不 同 的 ， 不 
能 随便 连接 在 一 起 ; 

(5) 不 加 自 半 断 器 件 的 驱动 电路 采用 不 同 的 拖 制 电压 ， 接 线 时 应 证 意 选 用 ， 

三 、 实 验 内 容 

(1) 自 关 断 器 件 及 其 驱动 保护 电路 的 研究 〈 可 根据 需要 选择 一 种 或 儿 种 自 关 断 器 件 ); 

(2) 自 关 灯 器 件 构 成 的 直流 波 调 速 系统 实验 。 

四 、 实 验 设 备 

实验 设备 有 : 巴 主 控制 屏 DK01; @@ 自 关 断 器 件 组 件 箱 DK16， 针 直流 电 副 机 一 直流 发 
电机 一 测速 发 电机 组 : 同 双 臂 清 线 电阻 器 ;加 双 踪 慢 打 描 示 波 器 : 地 万 用 表 。 

五 、 预 习 要 求 

(1) 阅读 教材 中 有 关 自 关 断 器 件 的 内 容 ， 弄 清 自 关 断 器 件 对 驱动 电路 和 保护 电路 的 要 求 ; 

(2) 阅读 教材 中 有 关 自 关 断 器 件 的 驱动 电路 和 保护 电路 的 内 容 ， 搞 铺 其 工作 原理 ， 部 
悉 实 验 线 路 图 。 

六 、 实 验方 法 

将 主 控制 屏 电源 屋 寺 的 “ 调 速 电 源 选 择 开 关 ” 拨 至“ 直流 调 束 ”。 

(1 GTR 的 驰 动 与 保护 电路 及 斩 波 调 速 实 验 。 本 装置 中 GTR 的 开关 频率 为 IEHz， 把 
方 波 信 号 发 牛 器 开关 31 氢 至 “1kHz” 位 置 ， 按 实 图 8 -1 接 好 主 电路 和 保护 电路 。 

1) 在 主 电 略 中 ， 直 流 电动 机 M 和 直流 发 电机 各 均 接 成 并 动 ， 砚 磁 电 源 为 DK01 面板 
上 的 220V 直流 电源 ,直流 发 电机 作为 直流 电动 机 的 负载 ， 调 节 直 流 发 电机 电 枢 回路 负载 电 
阻 Re ， 即 可 调节 直流 电动 机 的 负载 ， 也 就 是 自 关 断 器 件 的 主 电路 电流 ， 

2) 红 动 与 保护 电路 接线 时 ， 首 先 要 注意 控制 电源 及 接 好 的 正确 性 ， 对 于 GTR 恬 件 ， 
采用 5V 电 源 双 极 性 驱动 。 接 线 时 ， 应 将 两 组 5V 电 洲 串联 ， 使 驱动 电路 输入 端 “1” 端 
接 十 5V，*2” 端 接 一 5V， 接 地 端 “13” 端 接 士 5V 电源 引 联 的 中 点 。 将 PWM 信号 发 生 电 
路 的 “3” 端 和 “2” 端 分 别 接 至 保护 电路 的 “2” 端 和 “3” 端 。 连 线 时 ， 要 注意 各 功能 块 
的 完整 性 和 相互 间 连 接 顺 序 的 正确 性 。 

3) 实验 时 应 先 检查 驱动 电路 的 工作 情况 。 在 林 接 通 主 电 路 的 条 件 卜 ， 必 须 合 驱动 电源 
的 “13” 端 与 GTR 发 射 极 “15” 映 良好 连接 。 将 开关 SI1、S2 拨 至 “ON” 位 置 ， 驱 动 电路 
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通电 ， 此 时 应 能 在 GTR 基 极 “9” 和 “13” 端 间 观 察 到 驱动 般 发 脉冲 ， 调 节 PWM 发 生 电 
路 上 的 多 图 电位 器 RP, ， 即 可 观察 到 脉冲 占 空 比 可 调 。 

4) 在 驱动 电路 正常 工作 后 ， 合 上 直流 电机 励磁 电源 开关 ， 调 节 PWM 发 生 电 路 中 的 
RP, ， 使 占 空 比 变 小 ; 合 上 主 电 路 电源 开关 ， 使 直流 电动 机 低速 启动 和 调 速 ， 合 上 直流 发 
电机 的 负载 开关 ， 使 直流 电动 机 带 负载 运行 。 调 节 占 空 比 ， 用 示 变 器 观察 、 记 录 不 同 占 空 
比 时 基 极 驱动 电压 〈 “9” 和 “15” 端 间 ) 、 驱 动 电流 〔〈“12” 和 “10” 端 间 ) 、GTR 管 压 降 
(《 “14” 和 “15” 端 间 ) 的 波形 。 





实 表 8 -1 5) 测定 并 记录 空 载 太 额定 负载 条 件 下 ， 
本 _， 不同 占 空 比 忆 时 的 直流 电台 机 电 框 电压 平 沟 什 
LU.、 电 动机 转速 于 实 表 8-1 中。 


(2)》 GTO 的 驱动 与 保护 电路 及 斩 波 调 速 实验 。 

本 实验 中 ，GTO 的 开关 频率 也 为 tkHz， 方 波 发 生 器 开关 Sl 应 拨 至 “1kHsz” 位 置 。 按 
实 图 8- 1 接 好 主 电 路 和 驱动 、 保 护 电路 。 其 实验 方法 基本 上 与 GTR 的 驱动 邱 保 护 电 路 及 二 
波 调 速 实验 一 致 。 

(3) MOSFET 豫 动 与 保护 屯 路 及 斩 波 调 速 实验 ， 

本 实验 中 MOSEFET 的 开关 频率 为 10kHz， 故 应 将 开关 频率 所 至 “10kHz” 位 置 。 按 实 
图 8-1 接 好 主 电路 和 驱动 、 保 护 电 路 。 其 实验 方法 基本 上 与 GTR 的 驱动 与 保护 电路 及 斩 波 
调 速 实验 一 敏 。 

(4) IGBT 的 驱动 与 保护 电路 及 斩 波 调 速 实验 。 林 实验 中 IJGBT 的 开关 频率 为 10kHiz， 
故 应 将 开关 频率 氢 至 “10kHz” 位 置 。 按 实 图 8- ! 接 好 主 电路 和 了 驱动、 保护 电路 。 其 实验 
方法 基本 上 与 GTR 的 驱动 与 保护 电路 及 斩 波 调 速 实验 一 化 。 

七 、 实 验 报告 

(1) 整理 并 画 出 不 周 自 关 断 器 件 的 基 极 驱动 电 诗 ， 驱 动 电流 .元件 管 压 降 的 波形 ， 

2》 讨论 并 分 析 实 验 中 出 现 的 有 关 问 题 。 

八 、 注 间 事 项 

(1) 实验 时 应 详细 分 析 电 路 结构 ， 充 分 汗 意 熔 制 电压 的 大 小 、 接 线 及 各 种 接线 端点 的 
编号 ， 以 防止 接线 出 错 而 损坏 器 件 ， 

(2) 注意 直流 电动 机 两 端 续 流 二 极 管 的 极 性 不 能 接 反 。 

(3) 关机 时 ， 主 电源 关 掉 后 再 调 PWM 上 电位 器 使 电动 机 停 转 〈 即 放电 )。 


电力 电子 课程 设计 指导 书 
一 、 课 程 设计 大 纲 


适用 专业 : 电气 自动 化 . 电气 工程 及 其 自动 化 ， 
总 学 时 : 1 一 1.5 周 。 
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1, 课程 说 计 的 目的 

课程 设计 是 本 课程 教学 中 极为 重要 的 实 戚 性 教学 环节 ， 它 不 但 起 着 提高 课程 教学 质量 、 
检验 学 生 对 课程 内 雁 掌 握 程 床 的 作用 ， 而 且 还 起 到 从 理论 过 蓝 到 实践 的 桥梁 作用 。 因 此 ， 
必须 认真 组 织 、 周 密布 置 、 积 极 实施 ， 以 期 达到 下 述 教学 目的 ， 

《1) 通过 课程 设计 ， 使 学 生 进 一 步 弄 国 、 深 化 电力 电子 技术 及 相关 课程 方面 的 基本 知 
识 、 基 本 理论 和 基本 技能 ， 和 达到 培养 学 生 独 立 思考 、 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 态 。 

2) 通过 课程 设计 ， 让 学 生 独 立 完成 一 种 变 流 装置 课题 的 基本 设计 工作 ， 达 到 培养 学 
生 综 合 应 用 所 学 知识 和 实际 查阅 相关 设计 资料 能 力 的 上 月 的 。 

《3) 通过 课程 设计 ， 使 学 生 熟 悉 设 计 过 程 ， 了 和 解 设 计 步 骤 ， 倍 握 设 计 内 容 ， 达 到 灌 养 
学 生 工 程 终 图 和 编写 设计 说 明 书 能 力 的 目的 ， 为 学 生 今后 从 事 相 关 方 面 的 实际 工作 打下 自 
好 基础 。 

2. 课 释 设计 的 要 求 

(1) 根据 设计 课 古 的 技术 指标 和 给 定 荣 件 ， 在 教师 指导 下 ， 能 够 独立 而 正确 地 进行 方 
案 论证 和 设计 计算 ， 妈 求 概念 清楚 、 方 案 合 理 、 方 法 正确 、 步 又 完 整 。 

(2) 要 求 营 握 电力 电子 技术 的 设计 内 容 、 方 法 和 步骤 。 

《3) 要 求 常会 查阅 有 关 参 考 资料 和 手册 等 。 

4) 复 求 学 会 选择 有 关 匹 件 和 和 参 煞 。 

(5) 要 求学 会 绘制 有 关 电 气 系统 图 和 编制 元 件 明细 表 ， 

(6) 刻 求 学 会 编写 设计 说 明 书 ， 

(?) 要 求 对 所 设计 的 变 流 装置 进行 实验 〈 仿 真 或 实物 实验 ) 。 

3. 课程 设计 的 和 鸦 序 和 内 容 

(1) 学 生 分 组 、 布 置 熙 日， 首先 将 学 生 按 学 习 上 成绩、 工作 能 力 和 平时 表现 分 成 若干 小 
组 ， 每 小 组 成 员 按 优 . 中 、 差 合理 搭配 ， 似 后 下 达 课 程 设 计 任 务 书 ， 原 则 上 每 小 组 一 个 
题目 。 

(2) 熟悉 古 目 、 收 集资 料 。 设 计 开 始 ， 每 个 学 生 应 按 教 师 下 达 的 具体 题目 ， 充 分 了 解 
技术 要 求 ， 明 确 设计 任务 ， 收 集 相关 壮 料 ， 包 括 参 考 书 、 手 册 和 图 表 等 ， 为 设计 工作 做 好 
准备 。 

(3) 监 体 证 计 。 正 确 选 定 变 六 装置 的 系统 方案 ， 认 真 画 出 系统 总 体 结 构 框图 。 

(4) 主 电路 设计 。 按 选 定 的 系统 方案 ， 确 定 主 电路 结构 ， 画 出 主 电 路 及 相关 保护 、 操 
作 电 路 原理 草图 ， 并 完成 主 电 路 的 元 件 计算 和 选择 任务 

《5) 触发 电路 设计 。 根 据 主 电路 的 形式 特点 ， 选 择 适 当 的 触发 电路 。 

8) 进行 仿真 实验 验证 。 

7) 校 核 整 个 系统 设计 ， 编 制 元 件 明细 表 

《8) 绽 制 正规 系统 原理 图 ， 束 理 编 写 课程 设计 说 明 耻 ， 

4. 课程 设计 说 明 书 的 内 容 

(1) 题目 及 技术 要 求 ， 

《2) 系统 方案 和 总 体 结 构 ; 























第 8 章 ”电力 电子 技术 买 验 指 导 书 257 


(3) 系统 工作 原理 简介 ; 

(4) 具体 设计 说 明 : 包括 主 电路 和 触发 电路 等 

(5) 谎 计 评述 ; 

《6) 元 件 明细 表 ; 

(7) 变 流 装置 的 仿真 实验 模型 和 结果 分 析 : 

(8)》 变 流 装置 的 系统 原理 图 ，Ag3 图 纸 一 张 或 计算 机 绘制 的 图 纸 ， 

5. 课 枚 设计 的 成 绩 考 核 

教师 通过 课 称 设计 答辩 、 审 阅 课程 设计 说 明 书 和 学 生 课 程 设计 的 平时 表现 ， 评 证 每 个 
学 生 的 课程 设计 成 绩 ， 一 般 可 分 为 优秀 、 良 好 、 中 等 、 及 格 和 不 及 格 五 等 ， 也 可 采用 百 分 
制 相 度 记 分 。 

二 、 课 程 设计 任务 书 

为 了 便于 教师 纽 织 课程 设计 ， 于 面 给 出 一 个 电力 电 了 技术 课程 设计 参考 课题 ， 各 校 也 
可 根据 实际 情况 自行 选 题 

(一 ) 设计 题目 和 设计 和 要求 

1) 题目 名 称 ; 章 闸 管 二 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 在 直流 调 速 系统 中 的 应 用 设计 。 

(2) 技术 数据 : 

电动 机 的 技术 数据 (为 了 方便 分 组 ， 可 给 出 不 同型 号 的 系列 电动 机 前 技术 数据 ， 保 证 
各 组 学 后 给 定 指 设 计数 据 不 一 致 ; : 


1) 电 枢 回 路 总 电阻 取 民 一 2R.， 总 飞花 力 下 CE 一 2. 5GD ， 
2) 要 求 系统 具有 过 流 、 过 压 、 过载 和 缺 相 保护 。 

3) 要 求 触 发 脉 种 有 故障 封锁 能 力 。 

4) 要 求 对 扼 动 系统 设置 给 定 积分 器 。 

二) 证 计 的 内 容 

《1) 恋 流 装置 证 电路 的 方案 论证 和 选择 说 明 。 

(2)》 变 流 装置 的 原理 说 明 。 

《3) 主 电路 的 讶 计 、 计 算 .。 

1) 整流 变压器 计算 。 二 次 侧 电压 计算， 一. 二 次 侧 电流 的 计算 ; 容量 的 计算 。 
2) 晶 阿 管 元 件 的 选择 。 唱 赂 管 的 额定 电压 、 电 流 计算 。 
3》 晶 冰 管 保护 环节 的 计算 。 

外 交流 侧 过 电压 保护 ; 

包租 容 保 护 、 压 敏 电阻 保护 计算 ; 

怨 直流 侧 过 电压 保护 ; 

他 晶闸管 及 整流 二 极 管 两 端的 过 电压 保护 ; 
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筷 过 电流 保护 ; 

交流 侧 快速 熔断 器 的 选择 ; 与 元 件 溃 联 的 快 速 熔断 只 的 选择 ; 直流 出 快 速 熔 断 器 的 
选择 。 

4) 主 电 路 电抗 器 的 计算 

《4) 触发 电路 的 选择 与 校 验 。 触 发 电路 的 种 类 较 多 ， 可 直接 选用 ， 和 触发 电路 中 元 件 参 
数 可 参照 有 关 电 路 进行 选用 ， 一 般 不 用 重新 计算 。 最 后 只 需要 根据 主 电路 选用 的 唱 辣 管 对 
脉冲 输出 级 进行 校 验 ， 只 要 输出 脉冲 功率 能 满足 要 求 即 可 。 

《5) 对 所 设计 的 变 流 装置 进行 综合 评价 ， 

(6) MATLAB 仿真 实验 。 对 所 设计 的 系统 进行 计算 机 仿真 实 驻 ， 始 可 用 面向 传递 函数 
的 MATLAB 仿真 方 法 ， 也 可 用 面向 电气 系统 原理 结构 图 的 仿真 方法 。 建立 变 流 装 置 的 仿 
真 模型 ， 给 出 仿真 结果 并 进行 分 析 。 

《三 ) 设计 各 交 的 成 村 材料 

(1) 设计 说 明 书 一 份 ， 与 任务 书 一 并 装订 成 册 ; 

《2) 电力 电子 变 流 装置 电气 贤 理 总 图 ~-- 份 〈3 号 贸 纸 或 计算 机 绘制 的 图 纸 ) 及 其 元 件 明 
细 才 ; 

《3) 仿真 模型 和 仿真 结果 清单 。 
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附录 MATLAB/ASimulink/Powet System 仿真 基础 


本 附录 要 点 

* Siinulink 和 Power System 工具 荐 的 模块 资源 、Simuling 和 Power System 模型 
窗口 和 菜单 的 构成 、 模 块 和 系统 模型 的 基本 操作 方法 和 系统 的 仿真 技术 。 

*。 围 形 化 的 建 寞 和 仿真 方法 。 

Simnulink 工具 箱 的 芒 能 是 在 MATLAB 环境 下 ， 把 一 系列 模块 连接 起 来 ， 构 成 和 条 的 系 
统 模型 ;电力 系统 仿真 工具 箱 〈Power System) 是 在 Simujink 环境 下 使 用 的 仿真 工具 箱 ， 
其 功能 非常 强大 ， 可 用 于 电路 、 电力 电子 、 电 机 系统 、 电 力 传输 等 领域 的 仿真 ， 它 提供 了 
一 种 类 似 电 路 搭建 的 方法 用 于 系统 的 建 模 。 

以 MATLAP6.5 版 本 为 基础 ， 首 先 概 述 Simulink 和 Power System 工具 箱 所 包含 的 模块 
资源 和 Srmulinky/Power System 的 模型 窗口 ;其 次 介绍 SmulinkyPower System 权 块 的 基本 
操作 、 措 建 Smulink/ Power System 系统 模型 的 方法 ， 玉 系统 的 仿真 技术 【软件 中 仍然 用 
&、B、C 表 示 三 相 U、V、 允 )。 


附 1.1 _ Simulink 工具 箱 简介 


在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 【Simulink]】 命令 ， 或 单 击 MATLAB 工具 栏 中 的 Simu- 
link 图 标 ， 则 可 打开 Simnulink 工具 箱 窗 口 ， 如 了 酝 图 1- 1 所 示 ， 

在 内 图 1- 1 所 示 的 界面 堪 侧 可 以 看 到 ， 整 个 Smnulingk 工具 箱 是 由 吉 干 个 模块 组 构成 。 
可 以 看 出 ， 在 标准 的 Sinulink 上 具 箱 中 ， 包 会 Continuous、JDiseontinuitiess、Piscrete、 
Lock-UP Tables、Math Dperations、Model Verification、ModeLWiqe Ttilities、Ports 六 
Subsystems、Signal Attributes、Signal Routing、Sinks、Sourees 和 Use-Defined funetions 等 
模块 组 。 现 将 第 七 章 仿真 要 使 用 的 模块 组 和 模块 作 一 简 述 。 

第 七 章 常 使 用 的 模块 组 有 Continuous、Math (COperations、Discontinuities、Signal Rou- 
ting、Sinks、Soturces 等 ， 

1. Continuous 模 撩 组 及 其 图 标 

该 模块 组 包括 的 主要 模块 及 其 图 标 如 附 图 1 -2 所 示 ， 共 有 7 个 标准 基本 模块 。 基 本 模 
眉 的 用 途 和 使 用 方法 可 查阅 相关 资料 。 

2. Math Operations 模 块 组 及 其 图 标 

该 横 块 组 及 其 图 标 如 附 图 1 -3 所 示 ， 它 共有 25 个 标准 基本 模块 。 

3. Discontitnuities 模 堪 组 及 其 团 标 

Discontinuities 模块 组 及 其 图 标 如 附 图 1 -4 所 示 ， 它 包括 8 个 标准 基本 模块 。 

4. Sipgmnaj Routing 模块 组 及 其 图 标 

Signal Routing 模块 组 及 其 图 标 如 附 网 1 - 5 所 示 ， 该 模块 组 包 售 15 个 标准 基本 模块 。 
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附 图 1-3 Math Operations 模块 组 
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附 图 1-4 Iseontinuities 模块 组 
5. Sinks 模块 组 及 其 图 标 
Sinks 模块 组 及 其 图 标 如 附 图 1-6 所 示 。 它 有 6 个 标准 基本 模块 。 
6. Sources 模块 组 及 其 图 标 
Sourcees 模块 组 及 其 图 标 如 附 图 1 - ? 所 示 。 该 模块 组 有 18 个 标准 基本 模块 。 
熟悉 这 些 模块 组 所 包含 的 模块 及 在 工具 箱 中 的 位 置 ， 将 有 助 于 建 模 时 迅速 查找 到 这 些 
模块 。 
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附 图 1-5 Signal Routing 模块 组 
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附 1.2 ”Power System 工具 箱 简 介 


在 MATLAB 命令 窗口 中 键 和 人 【powerlib] 命令 ， 则 将 得 到 如 附 图 1 - 8 所 示 的 工具 箱 。 
当然 ， 电 力 么 统 工具 箱 还 可 以 从 Smulink 模块 浏览 窗口 中 直接 启动。 
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附 图 1 -8 电力 系统 工具 箱 办 面 

在 该 工 其 箱 中 有 很 才 模 块 组， 主要 有 电源 〔Electrical sources) 、 元 件 〈Elements) 、 电 
力 电 子 【Poewer Elecetronicsy、 电 机 系统 (Machines)、 连 接 器 〈Conneeiors) 、 测 量 〈Meas- 
urements)、 附 加 (〈Extras) 、 演 示 《〈《Demos) 等 模块 组 。 双 击 每 一 个 图 标 都 可 打开 一 个 模块 
组 。 除 电机 系统 和 演示 模块 组 外 ， 其 他 模块 组 本 教材 均 要 使 用 。 下 面 简要 介绍 要 使 用 的 各 
模块 组 的 内 容 。 

1, 电 汰 〈Ejeetrical sources) 模 顽 组 

电源 模块 组 包括 ,直流 电压 源 .交流 电压 源 、 交 流 电流 源 . 三 相 电 源 . 三 相 可 编程 电压 源 、 受 控 
电压 源 积 受 控 电 流 庆 等 基本 模块 。 电 浊 模 块 组 中 各 基本 模块 及 其 图 标 如 附 图 1 - 9 所 示 。 
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附 图 1-9 电源 模块 组 
2， 测 量 《Measurements) 模块 组 
测量 模块 组 包括 ， 电压 表 、 电 流 表 、 三 相 电 压 一 电流 表 、 多 用 表 、 阻 抗 表 和 各 种 附 吉 
的 子 模块 组 等 基本 模块 。 测 量 模块 组 中 各 基本 模块 及 其 图 标 如 附 图 1 - 10 所 示 。 
3. 元 件 〔〈Elerments) 模块 组 
元 件 模块 组 包括 各 种 电阻 、 电 容 和 电感 元 件 ， 各 种 变压器 抑 件 。 巡 憾 的 是 元 件 模 块 组 
中 不 包含 单个 的 电阻 、 电 容 和 电感 元 件 ， 单 个 的 电阻 、 电 容 和 电感 元 件 只 能 通过 串联 或 并 
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联 的 RLC 分 支 以 及 它们 的 负载 形式 来 定义 。 单 个 元 件 的 参数 设置 在 串联 或 并 联 分 支 中 是 不 
同 的， 具体 设置 见 附 表 1 - 1。 元 件 模块 组 中 各 基本 模块 及 其 图 标 如 附 图 1 - 11 所 示 。 
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附 图 1- 0 测量 模块 组 
附 表 1-1 单个 电阻 、 电 容 、 电 惑 元 件 的 参数 设置 卖 
联 RLC 分 支 并 联 RIPC 分 支 
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附 图 1-11 元 件 模 瑞 组 
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4， 电 力 昌 子 【Power Eleetronics) 模块 组 

电力 电子 模 拨 组 包括 二 极 管 【Diode)、 蝇 间 管 〔《Thyristor) 、MOS 场 效 应 管 《〈《MDS- 
FET7、 可 关 断 晶闸管 《GTO) 、 绝 综 门 极品 体 管 〈IGBT) 、 理 想 开 关 、 三 电 平 变 流 华 桥 等 
模块 ， 此 外 还 有 2 个 附加 的 控制 模块 组 和 一 个 通用 变 流 器 桥 。 电 力 电子 模块 组 中 各 基本 模 
块 及 其 图 标 如 附 图 革 -12 所 未。 
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附 图 1-12 电力 电子 模块 组 
5, 这 接 器 《Conneeters) 措 挟 组 
连接 器 模块 组 包括 10 个 常用 的 连接 避 模 块 。 连 接 器 模块 组 中 各 基本 模块 及 其 图 标 如 附 
图 1-13 所 示 。 
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附 图 1 - 13 连 捷 器 模 据 组 
6. 附加 《Extras) 模块 组 


附加 《Extras) 模块 组 则 包括 了 土 述 各 模块 组 中 的 各 个 附加 〈Extras) 子 模块 组 。 附 加 
(Extras) 模块 组 中 各 基本 模块 及 其 图 标 如 内 图 1 - 14 所 示 ， 
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附 图 1-144 附加 【Extras) 模块 组 
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附加 寞 块 组 主要 有 Measurements 子 模块 组 、Discrete Measuretments 子 模块 组 、Control 
Blocks 子 模块 组 、Diserete Control Biocks 子 模 由 组、Additional Machines 子 模块 组 、Phasor 
Library 子 异 块 组 、Three<Phase [Library 子 模块 组 。 而 每 个 附加 〈Extras) 子 模块 组 光 包 括 
了 多 个 模块 。 下 面 介 绍 几 个 常用 的 附加 【Extxras) 子 模块 组 所 包括 的 子 模 甘 图 标 。 

附 图 1 - 15 是 Control Blocks 子 模块 组 所 包含 的 模块 图 标 。 
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附 图 1- 15 Central Biocks 子 模 块 组 
附 图 1 - 16 是 Three-Phase Library 子 模块 组 所 包含 的 模块 图 标 。 
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附 图 1 16 Three Phase Library 子 模 其 组 
以 上 ， 我 们 简要 介绍 了 MATLAB 的 Simulink 和 Pewer System 工具 箱 所 包含 的 典型 寞 
块 内 容 ， 熟 悉 这 些 模块 在 工具 箱 中 的 位 置 将 有 助 于 系统 的 建 模 ， 


而 量 RNTLABE STR PAGESlom 作 朋 本 轴 | 


附 13 Smulink/ Power System 的 槛 副 窗口 


当 按 下 【File] 去 件 获 单 由 的 【New] 按 乌 时， 就 站 出 无 标题 名 称 的 “Untitled” 新 礁 
懂 弄 闪 口 【 光 图 1=17)。 雪 建立 的 同型 文件 语 名 后 ， 标 题 “Liniitled” 改变 贞 文件 的 名 称 。 
MATLAB 起 定 字 型 立 件 【 动 态 结 构图 全 是 的 误 件 ; 入 民 名 《【 称 为 后 组) 为 “5 是 "。 玄 件 
而 归 时 不 需要 瑟 人 坟 展 儿 ，MATLAB 二 自动 奉 加 上 去 ， 


Simmialinkg 和 Poewer Sranen 的 概 醒 窗 丫 是 相同 的 。 






六 图 1=-17 Sonk 和 FwerSstan 的 模型 窗口 


窗口 的 第 二 行 是 模型 贸 口 的 主 蝎 单 。 第 三 行 是 工具 栏 ， 展 下 太 是 硫 坊 恬 。 在 工具 榨 与 
状态 栏 之 间 的 窗口 【此 处 作 了 风 小 ) 是 惠 立 可 型 【 面 图 1， 峰 攻 模 殉 下 仿真 的 抒 作 理 台 ， 
FewerSyamy Smoling 槛 天 窗口 主 荣 章 与 工具 栏 居 Power Systeny Smuliak 仿真 扣 作 的 重 


要 内 容 。 
1 避 恒 替 已 的 村 音 


Panmwer Satam Snilink 同型 窗口 的 条 借 主 莫 单 看 【Fe 1【 紊 件 1。，【EBN 【二 本 )， 
【Via 【 查 茜 1 ， 工 Snulitionl 工 优 直 3。，EEarmat] 【格式 设 定 1，ETeolsy 《工具 1 与 


EHelp 本 助 ) 等 七 项 蔓 单 造 项 ， 


七 需 在 荣 草 项 都 有 捧 下 控 萤 单 ， 司 个 昔 理 项 为 一 个 市 入 ， 只 要 用 也 标 选 申 ， 即 可 执行 
缆 单 项 命 售 折 规定 的 扣 作 ， 以 下 是 从 个 荣 单 项 命 合 的 等 效 快 憾 键 “如 时 有 的 话 】 夏 动 俘 ， 


fi EFi 去 信 荣 单 ， 


NEw 让 和 宣 | 填 间 
(RE 本 | 
人 jase 民 硬 | 出 
和 人 ti 二 名 


包间 W 忆 囊 针 os 

SUITECS Oil 

且 人 | 有 FE 

eaTETIEES- 

蕊 Firmitw， El 二 下 
下 RE SET 


划 建 新 的 模型 或 闻 抵 亩 

打下 模 旱 

美 闭 独 型 

公 存 当前 的 机 型 灾 位 【路 层 . 子 目 景 。 文 伸 名 郴 趟 
变 ) 

见 模型 文件 另外 保存 4 改变 路 米子 目录 ， 京 件 名 ) 
司 项 答 制 

植 型 属性 

仿 直属 性 

打印 层 开 

林 印 由 证 置 
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Exit MATLAR Ctrl 二 Q 退出 MATTAR 

(2)【Fqditl 编辑 芋 单 。 

Undo Add Ctrl 十 Z 撤销 前 次 操作 

Camt reqdo Ctrl 十 立 恢复 前 次 操作 

Cut Ctrli+X 前 切 当 前 饮 定 的 内 容 ， 并 放 在 前 贴 板 上 
Copy Ctrl+C 将 当前 选 定 的 内 容 拷 贝 到 粘贴 板 

Paste Ctrl 十 V_ 将 粘贴 板 上 的 内 容 粘 贴 到 当前 光标 所 在 位 置 

人 ear Peiete ”清除 选 定 内 容 

Seiect all Ctrl 十 A 选择 整个 窗 日 

Copy imodel tn clipboarqd 将 模型 拷贝 到 剪贴 板 上 


Create Stbsystermn Ctrl 十 后” 创建 子 系统 

Mask subsystermm Ctrl 十 M 封装 子 系 统 模 志 

Lepk tmder mrmask Ctrl 十 IJ 查看 封装 模 堪 的 内 部 结构 
Link options 连接 选项 

ULipqdate diagrarmn Ctrl 十 D 更 新 模型 框图 的 外 观 
(3)【〖View]〗 查 青 菜单 。 


(ro to Parent 进 人 和 红 模 型 系统 

Toolbat 显示 或 隐藏 .- 具 栏 

Status bar 显示 或 隐藏 状态 栏 

Model browser opttons 模型 浏览 船 

Blockg data tips opPtions 当 记 标 位 于 模块 工 方 时 旺 示 模块 内 部 数据 
Zoom in 放大 模型 显示 比例 

Zoom out 缩小 襟 型 显示 比例 

Tit systetn tO viewr 自动 选择 最 合适 的 显示 比例 

Noermal (100%%) 以 正常 工作 比例 〈100%) 显示 模型 
[43 【〖Simulation】 仿真 人 单 ， 

Statt Ctrl 二 T 启动 或 暂停 仿真 

stob 停止 仿真 

Simutation barameters.-Ctrl 十 眉 设 壮 仿 真 参 数 

Normal 常规 标准 仿真 

点 ceeletratot 如 速 仿 真 

(57 Format] 人 坊 真 格式 设 定 。 

Font ..， 字 剧 选择 

Text alighment 文字 对 齐 方式 

FHP narme 模块 标题 名 称 上 下 换 你 


Hide name 显示 /隐藏 模块 和 名 
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Flhp hlock Ctrl 十 将 功能 模块 图 旋转 180? 
Koctate biock Ctrl 十 及 将 功能 模块 图 顺 时 针 旋 转 90"? 
Show drop Shadow 显示 或 隐藏 模块 的 阴影 

Show port labej]s 显示 或 隐藏 子 系统 输 人 输出 字符 与 空 框 或 有 示意 图 杠 
Foxregrovhd eolor 设置 前 最 颜色 

Background color 设置 上 背景 颜色 

Screen color 设置 屏幕 颜色 

Library link 由 splay 库 的 连接 显示 

Sample time colors 给 不 同 采 样 时 间 序 列 填 加 颜色 
风 ide nonscalar lines 用 宽 信 和 号 线 表 示 向 量 信和 号 
Signal qitnensions 设置 向 量 信 号 的 宽度 

Pert data tyPes 标明 端口 数据 的 类 型 


和 早期 的 MATLAM 版 本 相册 较 ，MATLAM6,5 新 增加 了 Print details、Find，Library 
Erowser、Remove highlightingg、Mechanical enviftonment，External、Enable Tex commands， 
Storage Class、Execution order 等 菜单 项 。 有 兴趣 的 读者 可 通过 上 机 操作 邹 悉 这 些 菜 单项 的 
使 用 。 

(6 【Tools] 工具 革 单 和 【Helpj 帮 肝 荣 单 。 

由 于 “工具 菜单 ”应 用 较 少 .“ 帮 助 菜单 ”容易 者 黎 ， 故 此 处 不 作 具 二 介 绍 。 

2. 模型 窗 已 工具 栏 

模型 窗口 中 主 和 菜单 下 面 是 工具 栏 〈 附 图 1 17?， 工 具 栏 有 15 个 按钮 ， 用 来 执行 最 常用 
的 15 个 功能 ， 归 纳 起 来 可 分 为 5 类 。 

附 图 1 - 17 所 示 的 Simulink 模型 窗 日 工具 栏 自 左 到 右 的 15 个 按钮 ， 其 功能 分 述 如 下 

《1) 文件 管理 类 包括 4 个 按钮 。 

第 1 个 核 钮 : 单 击 该 按 乌 将 创建 一 个 新 模型 文件 ， 相 当 于 在 主 菜 单 〖【File] 中 执行 
【Nevw] 命令 ; 

第 2 个 按钮 : 单 击 该 按钮 将 打开 一 个 已 存在 的 模型 文件 ， 相 当 于 在 主 菜 单 【File】 中 执 
行 〖【Openg 命令 ; 

第 3 个 按钮 : 单 击 该 按钮 将 保存 模型 多 件 ， 相 当 于 在 土 菜 单 【Filej 中 殷 行 【Save】 
命令 ; 

第 4 个 按钮 ; 单 击 该 按钮 将 打印 模型 文件 ， 相 当 于 在 主 菜单 【Files]〗 中 执行 【Print] 














命令 ， 
(2) 对 象 管理 类 ”包括 3 个 按钮 。 
第 5 个 按钮 : 单 击 该 按钮 ， 将 选中 的 模型 文件 前 切 到 粘贴 板 上 ， 相 当 于 在 主 菜 单 【Ed- 
it 中 技 行 【Cut] 命令 ; 
第 6 个 按钮 : 单 击 该 按钮 ， 将 选中 的 模型 文件 复制 到 粘贴 板 上 ， 相 当 于 在 主 菜单 【Ed- 
it 中 执行 【Copy] 命令 ; 

第 ?了 个 按钮 ， 单 击 该 按钮 ， 将 粘贴 板 上 的 内 容 粘贴 到 模型 窗口 的 指定 位 置 ， 相 当 于 在 
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主 菜单 Editj 中 执行 【Paste] 命令 

3) 命令 等 理 类 ”包括 二 个 按钮 

第 8 个 按钮 ， 单 击 该 按 久 将 撤销 前 次 操作 ， 相 涯 于 在 主 菜 单 【Editj 中 执行 【Undo De- 
lete]】 命令 

第 3 个 按 钥 ， 单 击 该 按钮 将 重复 前 次 操作 ， 相 当 于 在 主 菜单 【Editj 中 执行 【Redo De- 
lete】 命令 

(4) 仿真 控制 类 包括 2 个 按钮 。 

第 10 个 按钮 : 单 击 该 按钮 将 开始 或 暂停 仿真 ， 相 当 于 在 主 菜单 【Simulation〗 中 执行 
【Start7 Pause] 命令 ; 

第 11 个 按钮 单 击 该 贸 钮 将 停止 仿真 ， 相 当 于 在 主 菜 单项 【Sinulation] 中 执行 
【Stopj 命令 .。 

(5) 窗口 切换 类 ”包括 4 个 按钮 。 

第 12 个 按钮 ; 单 击 该 按钮 将 打开 Simulink 库 浏 览 器 ， 相 当 于 在 主 菜单 项 【View 中 执 
行 【sShow Library Browser] 命令 ; 

第 13 一 15 个 按钮 : 此 3 个 按钮 用 来 切换 到 触发 模型 浏览 器 、 浏 览 母 模型 窗口 及 调试 
和 窗 癌 ， 

以 上 是 MATILAE6. 1 版 本 的 主要 按钮 功能 ，MATLAB6.5 在 此 基础 上 又 增加 了 部 分 按 
钮 ， 使 其 功能 更 加 完善 。 





附 1.4 Simulink/Powet System 模块 的 基本 操作 


Simulingk 和 Power System 模块 的 基本 操作 是 相同 的 。 下 面 的 操作 方法 对 Smulink 和 
Powet System 模块 的 操作 均 适 用 。 

1. 粮 块 的 选 定 、 拷 贝 、 移 动 与 删除 等 

(1) 模块 选 定 〈 选 中 )。 模 块 选 定 【〈 则 选中 ) 是 许多 其 他 操作 《如 删除 、 剪 切 、 拷 矶 ) 
的 “前 导 性 ”操作 。 选中 模块 的 方法 有 两 种 ， 

1) 用 鼠标 左 键 单 击 待 选 模块 ， 当 模块 四 个 角 处 出 现 小 拓 块 时 ， 表 示 模 块 狼 选中 。 

2》 如 果 要 选择 一 组 模块 ， 可 以 按 住 鼠标 堪 键 拉 出 一 个 短 形 虚线 框 ， 将 所 有 要 选 的 模块 
框 在 其 中 ， 然 后 松 开 鼠 标志 键 ， 当 卸 形 里 所 有 模块 的 四 个 角 处 都 出 现 小 黑 块 时 ， 表 示 所 有 
模块 被 同时 选中 ， 

关于 槛 块 的 选取 还 有 两 点 需 说 明 : 

1》 如 果 在 被 选中 模块 的 图 标 上 再 次 单 击 左 键 ， 和 模块 四 个 角 处 的 小 黑 块 将 会 消失 ， 表 未 
取 销 了 对 该 模块 的 选取 。 

2) 如 果 想 揭 取 多 个 模块 ， 但 是 用 拖 电 方 框 的 方式 又 会 选取 到 我 们 不 想 要 的 模 捧 ， 此 时 
可 以 按 住 【shift】 键 ， 再 按 住 鼠 标 左 键 来 拖 搜 一 个 矩形 虚 钱 框 ， 雪 一 个 就 框 一 个 ， 这 样 一 
个 一 个 地 选取 。 

(2) 模块 的 拷贝 《复制 )。 模 块 的 撕 贝 包括 从 模块 组 中 将 标准 模块 拷贝 到 模型 窗口 
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“untitlcd” 里 ; 以 及 在 “untitled” 模 型 窗口 里 和 将 模块 再 拷贝 ， 

从 模块 组 中 拷贝 模块 的 操作 方法 是 : 在 模块 组 中 将 筷 标 箭 冻 指向 待 选 模块 ， 用 鼠标 去 
键 单 击 之 ， 当 待 选 模块 四 个 角 处 出 现 小 黑 堪 时， 表 永 已 经 被 选中 ， 按 住 鼠 标 堪 键 不 放 ， 将 
所 选 模块 拖 搜 到 “untitied” 模 型 窗口 里 的 目标 位 置 ， 松 升 鼠标 左 键 ， 则 在 “untitled” 横 型 
窗 日 里 的 某 个 位 置 上 就 有 一 个 与 待 选 模块 完全 相同 的 模 据 图标， 这 样 就 完成 了 从 模块 组 中 
拷贝 模 氛 的 操作 。 

在 “untitied” 模 型 窗口 里 揽 贝 模块 的 方法 有 两 种 。 

1) 一 种 方法 是 首先 选中 待 拷贝 模块 ， 运 行 【Edit】 某 单 中 【Copy] 命令 ;然后 将 光标 
移 到 将 粘贴 的 地 方 ， 按 一 下 鼠标 左 键 ; 看 到 选 定 的 模 鼎 恢复 原状 ， 在 选 定 的 位 置 上 再 运行 
【Edit 菜单 中 的 【Paste】 命令 即 可 。 新 复制 的 模块 和 原装 模块 的 名 称 也 会 自动 编号 ， 以 资 
区 别 。 

2) 另 一 种 简单 的 复制 操作 足 先 按 下 【Ctrl】 链 不 放 ， 然 后 桨 雇 标 移 到 需 复 制 的 模块 上 ， 
注意 看 鼠标 指针 ， 如 果 多 了 一 个 小 小 的 “ 吉 号 ”， 就 表示 可 以 复制 了 。 把 也 标 拖 搜 到 目的 位 
置 后 ， 松 开 鼠 标 云 键 ， 这样 就 完成 了 复制 工作 ， 

(3) 模块 的 移动 。 模 块 移动 操作 非常 简单 ， 将 光标 置 于 待 移动 模块 图 标 上 ， 然 后 按 住 
也 标 左 键 不 放 ， 将 模块 图 标 拖 搜 到 目的 地 放 开 鼠标 左 键 ， 模 块 移动 即 告 完成 。 注 意 : 模块 
移动 时 ， 它 与 其 他 模块 的 连 线 也 随 之 秽 动 。 

《4) 模块 的 删除 和 粘贴 。 对 选中 模块 的 删除 和 粘贴 可 以 按 下 列 方法 操作 : 

1) 按 【Delete] 键 ， 把 选 定 模块 删除 ， . 

2) 选择 【FEdit] 某 单 中 的 【Cat]】 命令 后 ， 便 将 选 定 的 模块 移 到 粘贴 板 上 ， 再 用 
f Paste]】 命令 重新 粘贴 ， 

《5) 改变 模块 对 象 的 大 小 。 用 鼠标 选择 对 象 模块 图 标 ， 再 将 凯 标 移 到 模块 对 象 四 周 的 
了 控 制 小 块 处 ， 鼠 标 指针 将 会 变 成 双 箭 头 的 “KK ”或 “和 或 ”或 “形状 ， 此 时 按 住 
鼠标 左 键 不 改 ， 拖 遇 筷 标 ， 待 对 象 图 标 大 小 符合 要 求 时 放 开 鼠 标 堪 键 ， 这 样 就 可 改变 模块 
对 和 象 图 标的 大 小 了 。 

《6) 改变 模块 对 象 的 方向 。 一 个 标准 切 能 模块 就 是 一 个 控制 环节 。 在 绘制 控制 系统 模 
型 方 框图 即 连 接 模块 时 ， 要 特别 注意 模块 的 输 和 大 、 答 出口 与 模块 间 的 信号 流 回 。 在 Simu- 
link/Power Systern 中 ， 总 是 由 模块 的 输入 映 口 接受 信号 ， 其 端口 位 于 模块 左 侧 ; 输出 端口 
发 送 〈 册 ) 信 生 ， 其 端口 位 于 模块 右 侧 。 但 是 在 绘制 反馈 通道 时 则 会 有 相反 的 要 求 ， 即 答 
人 端口 在 模块 右 侧 ， 输 出 端口 在 模块 左 侧 。 这 时 可 按 以 下 操作 步 邓 来 实现 ; 用 鼠标 选中 模 
块 对 象 ， 利 用 “untitled” 的 主 菜单 需 〖Eormat] 下拉 药 单 的 【Flip Block] 或 者 【Rootate 
Block】〗 命 令 ， 如 果 选 择 【Flp Block】 或 者 直接 按 【Ctrl 十 I] 键 ， 即 可 将 功能 模块 旋转 
180";， 如 果 选 择 【Rotate Block] 或 者 直接 按 【Ctrl 十 R] 键 ， 即 可 将 功能 模块 顺 时 针 族 
转 90 。 

2. 模 走 的 连接 

当 把 组 成 一 个 控制 系统 所 需 的 环节 模块 都 拷贝 到 “untitled” 模 型 窗口 后 ， 如 果 不 用 人 入 
号 线 将 这 些 模 块 图 标 连 接 起 来 ， 则 它 并 不 描述 一 个 控制 系统 。 当 用 信号 线 将 各 个 模块 图 标 
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镍 接 成 一 个 控制 系统 后 ， 即 得 到 所 谓 的 系统 模型 。 要 说 明 模 块 的 连接 述 得 首先 介绍 信和 号 线 
的 使 用 。 

G) 信号 线 的 使 用 。 信 和 号 线 的 作用 是 连接 功能 模块 。 在 “untitled” 模 型 窗口 里 ， 拖 动 
鼠标 箭头 ， 可 以 在 模块 的 输 和 人 与 输出 之 问 连接 信和 叶 线 。 为 了 连接 两 个 模块 的 映 口 ， 可 按 住 
鼠标 的 左 键 ， 点 击 输入 或 输出 端口 ， 看 到 光标 变 为 “十 ”字形 以 后 ， 拖 搜 “十 ” 字 图 形 符 
号 到 男 外 一 个 端口 ， 鼠 标 指针 将 变 成 发 “十 ”字形 状 ， 然 后 放 开 鼠标 左 键 。 则 一 根 最 简单 
的 信号 线 就 连 成 了 ， 带 连 线 的 箭头 表示 售 号 的 流 疝 。 

对 信和 号 线 的 操作 和 对 模块 操作 一 样 ， 也 须 先 选中 信和 号 线 〈 鼠 标 左 键 单 击 该 线 )， 被 选中 
的 信号 线 的 两 端 出 现 两 个 小 壬 志 ， 这 样 就 可 以 对 该 信号 线 进 行 其 他 操作 了 ， 如 改变 其 粗细 、 
对 其 设置 标签 ， 也 可 以 把 信和 叶 线 折 弯 、 分 支 ， 甚 至 删除 。 

《2) 向 量 信号 线 与 线 型 设 定 。 对 于 加 量 信和 号 线 ， 在 “untitled” 模 型 窗口 里 ， 可 选中 主 
菜单 【Format] 下 的 〖【Signal dimensions】 命令 ， 对 模型 执行 完 【Simulation〗 下 的 【Starr] 
命令 或 【EditE 下 的 【Update Diagram] 命令 后 ， 传 输 向 基 的 信和 号 线 就 会 变 粗 。 变 粗 了 的 线 
段 表 示 该 连接 线 上 的 情 号 为 向 量 形式 。 

3) 信号 线 的 标签 设置 。 在 信号 线 上 届 击 鼠标 左 键 ， 即 可 在 说 信号 线 的 下 部 拉 出 -个 
和 抢 形 框 ， 在 第 形 框 内 的 光标 处 可 输 和 人 该 信号 线 的 说 明 标 签 ， 皮 可 输 人 西 文字 符 也 可 和 输 人 汉 
字 字 符 。 标 签 的 信息 内 容 如 果 很 针 ， 还 可 以 用 回 车 键 换行 输 和 人。 如 果 标 黎 依 息 有 错 或 者 不 
芭 ， 可 以 重新 选中 再 进行 编辑 修改 。 

(4) 信号 线 折 夺 .对 选中 的 信号 线 ， 按 住 【Shift] 键 ， 再 用 鼠标 左 键 在 要 折 弯 的 地 方 
单 击 一 下 ， 在 此 处 就 会 出 现 一 个 小 贺 圈 ， 表 示 折 点 ， 利 用 折 点 就 可 久 改 变 信 号 线 的 形状 。 

对 选中 的 信和 号 线 ， 将 鼠标 指 到 线段 端 头 的 小 黑 块 上 ， 直 到 箭头 指针 蛮 为 “D?， 按 住 鼠 
标 左 键 。 扼 搜 线段 ， 即 可 将 线段 以 直 第 的 方式 折 弯 。 

如 果 趟 想 以 直角 的 方式 折 弯 ， 也 可 以 在 线段 的 任 一 位 置 ， 按 住 【sShift】 键 与 记 标 左 键 ， 
将 线段 以 任意 角度 折 查 。 

《5) 信和 号 线 分 文 。 对 选中 的 信 叶 线 ， 按 住 【Ctrl 键 ， 在 要 建立 分 支 的 地 方 按 住 鼠标 左 
键 并 拉 出 即 可 。 另 外 一 种 方法 是 : 将 上 遍 标 指 到 要 引出 分 支 的 信号 线段 上 ， 按 住 鼠 标 布 键 拖 
搜 鼠 标 ， 则 可 拉 出 分 支线 段 。 

(6) 信号 线 的 半 行 移动 。 将 鼠标 指 到 要 平行 移动 的 信号 线段 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 
鼠标 指针 变 为 十 字 答 头 形状 ， 水 平 或 科 直 方向 拖 搜 鼠 标 移 到 目的 位 置 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 信 
号 线 的 平行 移动 即 完成 

《7) 信和 号 线 与 模块 分 离 。 将 鼠标 指针 放 在 粗 要 分 离 的 异 块 上 ， 榨 住 【Shift】 键 不 放 ， 
再 用 扎 标 把 模块 拖 搜 到 别处 ， 即 可 以 把 模块 与 连接 线 分 离 。 

《8) 信号 线 的 删除 。 选 定 要 删除 的 信号 线 ， 按 【Pselete] 键 ， 即 可 把 选中 的 信和 号 线 
删除 。 

3， 模块 标题 名 称 、 内 部 夯 数 的 修改 

在 实际 工程 中 ， 那 些 被 复制 的 标准 模块 的 标题 名 称 和 内 部 参数 常常 需 作 一 定 的 修改。 

(1 标题 名 称 的 修改 。 模 块 标题 和 名称 是 指标 识 模块 图 标的 字符 患 ， 通 常 模块 标题 名 称 
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设置 在 模块 图 标的 下 方 ， 也 可 以 将 模块 标题 名 称 设置 在 模块 图 标的 上 方 。 对 用 户 所 建 模型 
窗口 中 模块 标题 名 称 进行 修改 的 具体 方法 如 下 : 

1)》 用 鼠标 左 键 单 击 功能 模块 的 标题 ， 在 原 模块 标题 外 拉 出 … 皆 形 框 ， 按 住 鼠 标 左 键 对 
要 修改 的 标题 字符 部 分 使 之 增 巧 反 相 显示 。 

2) 按 回 车 键 ， 反 相 显 示 的 、 要 修改 的 部 分 字符 立即 被 删除 ， 重 新 输入 新 的 标题 依 息 
《中 西 文学 符 均 可 )。 

3) 然后 用 鼠标 左 键 单 击 窗口 中 的 任 一 地 方 ， 收 改 工作 结束 。 

需要 指出 的 是 : 如 果 重 新 输入 新 的 标题 信息 内 容 很 多 〈 很 长 )， 可 以 按 加 车 键 换行 
答 人 。 

《2) 模块 内 部 参数 设置 。 在 模型 窗口 中 ， 双 击 待 修改 参数 的 模块 图 标 ， 恒 打开 功能 模 
块 内 部 参数 设置 对 话 框 ， 然 后 通过 改变 对 话 框 相关 栏目 中 的 数据 便 可 。 


附 1.5 Smulink/ Power System 系统 模型 的 操作 


1， 系统 模型 标题 名 称 的 标注 

在 “antitled” 模 型 窗口 里 ， 将 鼠标 指针 指 在 窗 记 的 空 折 处 ， 双 击 记 标 左 键 ， 则 在 鼠标 
指定 的 位 置 会 出 现 一 个 小 方 框 ， 且 小 方 框 内 有 文字 光标 在 闪 动 ， 此 时 可 在 广 框 内 给 系统 模 
型 标注 名 称 、 标 题 或 广 解 。 

2. 系统 横 型 文件 的 保存 与 打开 

编辑 好 一 个 模型 后 ， 可 以 在 “untitled” 模 型 窗口 中 选择 【File〗 菜单 中 的 《Save] 命令 
将 模型 以 原文 件 和 名 存盘 。 模 型 是 以 ASCII 码 形式 存 销 的 . mdl 文件 ， 文 件 扩 展 名 为 “. mdl 。 
模型 文件 的 扩展 名 可 以 省 略 ， 系 统 会 自动 添加 上 去 。 文 件 包含 了 该 模型 的 所 有 信息 ， 既 有 
这 个 数学 模型 的 内 洱 ， 又 有 其 外 部 方 框 图 的 可 见 形式 。 

也 可 以 在 “untitied” 模型 窗口 中 选择 【Filel 菜单 中 的 【Save As] 命令 ， 将 模型 文件 
在 设 定 的 路 径 与 设 定 的 子 目录 下 ， 以 一 个 新 命名 的 文件 名 称 存盘 。 

必须 指出 的 是 ， 如 果 凡 已 经 存在 的 文件 名 保存 与 其 内 容 不 同 的 文件 时 ， 新 的 文件 内 容 
将 材 盖 诛 文件 内 容 ， 

已 经 保存 在 计算 机 磁盘 上 的 模型 文件 〈. mdl 文件 ) 可 以 用 多 种 方法 打开 。 可 以 点 击 上 央 
浏览 器 里 或 模型 窗口 里 的 “打开 按钮 ”图 标 《〈 第 2 个 按钮 ); 也 可 以 使 用 模型 窗口 里 【File】 
菜单 的 【Open】 子 某 单 命令 ;还 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 里 直接 输入 欲 打开 模型 文件 的 
名 字 〈 要 注意 ， 一 是 不 要 带 文件 扩展 各， 二 是 必须 注 明 模型 文件 所 在 的 路 径 与 子 目录 等 ， 
这 些 方法 都 能 够 打开 模型 文件 。 

3. 模型 框图 的 打印 

Simulink 环境 下 建立 的 系统 模型 框图 ， 可 以 用 以 下 方法 打印 和 输出。 在 模型 窗口 里 ， 利 
用 【File 菜单 下 的 【Print】 命 令 或 按 下 工具 栏 的 “打印 按钮 ” 莉 标 〈 第 4 个 按钮 )， 则 打 
印 当前 活动 窗台 的 框图 ， 而 不 打印 任何 打开 的 Scope 〈 示 波 器 ) 烧 块 。 
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4, 观察 Simulink 的 仿真 结果 

控制 系统 仿真 后 的 结果 ， 可 以 用 Simulink 提供 的 许多 观察 工具 可 以 查看 。Simulink 的 
Sinks 和 葵 出 模块 组 中 的 几 个 模块 都 可 以 用 来 观察 仿真 结果 。 

第 -种 方法 是 将 仿真 结果 信和 号 和 输 人 到 输出 模块 “Seope” 示 波 嚣 、“XY Graph” 二 维 
X 一 YY 图形 显示 器 与 “Display” 数 字 蝇 示 骨 中， 直接 查看 图 形 或 者 数据 ; 

第 二 种 方法 呈 将 仿真 结果 信号 答 人 到 “To Worgspace” 模 块 中 ， 保 存 到 MATLAB 工 
作 空 间 里 ， 再 利用 绘图 命令 Piot 在 MATLAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 ; 

第 三 种 方法 是 使 用 outl 模块 将 仿真 输出 依 息 返 加 到 MATLAB 命令 窗口 里 ， 再 利用 绽 
图 命令 Plet 终 制 出 图 蒂 

(1) 使 用 示 省 器 模块 观察 仿真 输出 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 在 Simnulink 库 浏 览 器 的 
“Sinks” 输 出 模 岳 组 中 ， 有 “Seope”、“XY Graph” 与 “Dispiay” 三 个 示波器 模 志 ， 它 们 是 
用 来 观察 仿真 输出 的 。 用 示波器 只 能 即时 观察 输出 结果 而 不 能 保存 结果 ， 

1 “Secope"”:， 将 信和 号 显示 在 类 似 示 波 器 的 图 标 窗 口内 ， 可 以 放大 、 第 小 窗 只 ， 也 可 以 
打印 仿真 结果 的 波形 曲线 。 

2》“XY Graph :绘制 -了 一 维 的 曲线 图 形 ， 两 个 坐标 刻度 范围 可 以 讼 置 。 

3)“Display”， 将 仿真 结果 的 信息 数据 以 数字 形式 显示 出 来 。 

如 果 将 这 种 示波器 图 标 放 在 控制 系统 结构 模型 图 的 输出 端 上 ， 就 可 以 在 系统 仿真 时 ， 
同时 看 到 仿真 输出 结果 ，“Display” 将 结果 数据 直接 显示 在 模块 的 江口 中 ，“Seope” 及 
“XY Graph” 会 产生 新 的 窗口 。 

(2) 使 用 To 驳 orkspace 模块 将 仿真 输出 信息 返回 到 MATLAEB 合 令 窗口 。 如 果 不 用 示 
波 器 直接 观察 仿真 结果 ， 可 以 将 控制 系统 仿真 结果 信和 号 得 人 到 “Te Workspace” 模 块 中 。 
该 模块 会 自动 将 数据 和 给 出 到 MATLAB 命令 窗口 电 ， 并 用 变量 “simout” 保 存 起 来 ， 再 用 给 
图 俞 令 在 MATILAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 。 

控制 系统 输出 数据 与 时 间 数 据 返 问 到 MATLAE 人 辣 令 窗口 后 ， 就 可 以 用 绘图 命令 plot 
tout，simout) 在 MATILAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 ， 并 能 对 图 形 进 行 编 辑 ， 

《3) 使 用 outl 模块 将 仿真 输出 信息 返回 到 MATLAB 命令 窗口 。 在 输出 “Sinks” 横 块 
库 中 ， 有 一 个 名 为 “outl” 的 输出 模块 。 可 以 将 系统 仿真 结果 的 信息 输 人 到 这 个 模块 。 该 
输出 模块 会 将 数据 返回 到 MATLAD 命令 窗口 中 ， 并 自动 用 一 个 名 为 “yout” 的 变量 保存 起 
来 前 担 是 在 选择 仿真 参数 时 ， 要 选 yout 这 一 项 };。MATLAB 也 会 自动 将 每 个 时 间 数 据 存 
人 MATLAB 命 令 中 ， 用 “tout” 这 个 变量 保存 起 来 . 

将 控制 系统 输 山 数据 与 时 间 数 据 都 返回 到 MATLAB 命令 窗口 之 后 ， 可 以 用 绘图 命令 
plot 《tout，yout) 在 MATLAB 命令 窗 妆 蜂 绘制 出 图 形 ， 并 能 对 图 形 进行 编辑 ， 


附 16 Smulink/Power System 子 系 统 的 建立 


1 子 系 统 的 建立 
为 了 实现 系统 的 模块 化 等 理 ， 通 常 需要 将 功能 相关 的 模块 组 人 台 在 一 起 ， 这 时 就 需要 使 
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用 “Subsystem” 子 系统 技术 ， 即 对 铬 个 标准 基本 模块 采用 Simulink 的 封装 技术 ， 将 其 集成 
在 一 起 ， 形 成 新 的 功能 模块 〈 子 系统 )。 经 封装 后 的 子 系统 ， 可 以 有 特定 的 图 标 与 参数 设置 
对 话 框 ， 成 为 一 个 独立 的 功能 模块 。 事 实 上 ， 在 Simulink 的 模块 库 里 ， 有 许多 标准 模块 
(如 PID) 本 身 就 是 由 多 个 更 基本 的 标准 功能 模块 封装 而 成 的 。 

建立 子 系统 的 方法 如 下 : 首先 在 “untitled” 模 型 窗口 中 编辑 好 一 个 需要 封装 揭 子 系统 
模型 ， 然 后 在 “untitled” 模 型 窗口 中 选择 【Edit] 菜单 中 的 【Select al 命令 ， 将 子 系统 模 
型 全 部 选中 ， 再 选择 《Edit] 药 单 中 的 【Create Subsysterm】 命令 即 可 建立 子 系统 。 

2. 子 系 统 的 Mask (封装 ) 技术 

由 于 子 系统 中 包含 很 多 模块 ， 当 需要 修改 子 系统 内 卿 个 模块 的 参数 时 ， 就 要 逐个 打开 
模块 参数 对 话 框 来 进行 操作 。 如 果 要 修 朴 的 模块 参数 很 多 时 ， 修 改 的 工作 就 会 变 得 相当 
繁琐。 

为 了 解决 这 个 问题 ，Simulink 提供 了 一 个 子 系统 的 “Mask” 【〈 圭 装 )》 功能 ， 可 以 为 
“Subsystetm” 定 制 一 个 对 话 框 ， 将 子 系 统 内 众 索 的 模块 参数 对 话 框 集成 为 一 个 完整 的 对 话 
框 。 封装 子 系统 模块 并 定制 对 话 框 能 够 方便 用 户 使 用 以 及 提高 仿真 效率 。 任 何 一 个 “Sub- 
system” 子 系统 模块 都 可 以 进行 “Mask” (封装 )。 


附 1.7 Smulink/Power System 系统 的 仿真 


在 Simulink 环境 下 ， 编 辑 模型 的 一 般 过 程 是 : 首先 打开 一 个 空白 的 编辑 窗口 ， 然 后 将 
模块 库 中 需要 的 模块 复制 到 编辑 窗口 中 ， 并 依照 给 定 的 框图 修改 编辑 窗口 中 的 模块 参数 ， 
再 将 各 个 模块 按照 给 定 的 框图 连接 起 来 ， 完 成 上 述 工作 后 就 可 以 对 整个 模型 进行 仿真 了 。 

启动 仿真 过 程 最 简单 的 方法 是 : 按 下 Simulink 工具 栏 下 的 “启动 仿真 ”按钮 ， 启 动 仿 
真 过 程 后 系统 将 以 默认 参数 为 基础 进行 仿真 ， 除 此 外 用 卢 还 可 雇 自 己 设置 需要 的 仿真 参数 ， 
仿真 参数 的 设置 可 以 由 Smulation /Simuiation parameters… 菜 单项 来 选择 。 选 择 了 该 葛 单 项 
后 ， 将 得 到 附 图 1- 18 所 示 的 对 话 杠 ， 它 是 变 步 长 下 的 Solver 标签 页 ; 国定 步 长 下 的 Selver 
款 答 页 见 附 图 1 - 19。 用 户 可 以 从 中 填写 相应 的 数据 ， 修 改 仿真 参数 。 

在 奎 图 1-18 和 附 图 1-195 的 对 话 框 中 有 5 个 标签 ， 黑 认 的 标签 为 微分 方程 求解 程 
序 Selver 的 设置 ， 在 该 标签 下 的 对 话 框 主要 接受 微分 方程 求解 的 算法 及 仿真 控制 参数 
设置 。 

1. 仿真 算法 

Smulink 仿真 必然 涉及 微分 方程 组 的 数值 求解 ， 由 于 控制 系统 的 多 样 性 ， 没 有 哪 一 种 
仿真 算法 是 万 能 的 。 为 此 用 户 须 针对 不 同类 型 的 仿真 模型 ， 按 照 各 种 算法 的 特点 、 仿 真性 
能 与 适应 范围 ， 正 确 选 择 算 法 并 确定 适当 的 仿真 参数 ， 以 得到 最 佳 仿真 结果 。 

(1) Variable-step 可 恋 砂 长 类 型 算法 。 这 类 仿真 算法 可 以 让 程序 修 赴 每 次 仿真 计算 的 
步 长 大 小 ， 属 于 Yariable-step 的 仿真 算法 有 ，oqdtd5、ode23、odel13、odel15s5、ede23s、 
ode23t、ode23b 以 太 而 secrete 。 
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阶 阁 1- 1 Solwer 变 步 长 仿真 夯 才 破 置 对 话 原 出 围 1- 1 Se 国定 此 长 仿真 参 题 设 千 对话 柜 

[3 下 [St 加 证 步 扩 类 型 俐 社 ， 属 于 EiesteR 的 仿真 夭 守 少 可 8。 全 村， 匡 3 
madel， 分 有 出 sarate 【edstebiy 是 不 有 积分 蚌 算 的 定 步 长 方法 ， 适 用 于 求解 非 韦 野 
状态 的 和 蔷 凡 模 型 问题 - 

折 啊 仿真 算 直 选择 就 是 针对 丰 同 迷 于 的 仿真 屠 型 ， 椒 据 香 种 算 搁 的 特点 。 仿 直人 性 惧 与 
通 应 范 圈 ， 于 用 试探 的 方法 选 朱 重 宕 ， 以 得 到 最 佳 的 傅 真 师 果 ， 

于 是 草 相 【Solvery 标 营 页 肯 记 三 试 重 

种 算 收 《Salwer 标签 页 的 参 粒 弯 置 量 仿真 工作 必 闫 的 步 丢 ， 如 何 楷 定 束 数 ， 要 根据 内 
体 间 题 的 要 求 而 定 。 最 基 本 的 套数 设 定 包 括 仿真 的 起 坎 时 间 与 终止 时 间 ， 信 和 外 的 步 长 大 小 
与 解 算 问 题 的 算法 等 ， 附 图 1- 18 甫 算 如 【Sealvery 标 答 页 参 数 设 定 窗口 由 选项 的 意 交 如 下 ， 

纪 1 “Sulatioi GE” 栏 广 设 置 仿 真 时 间 ， 在 “Start Nine” 好 “Stop tmne” 寺 的 编辑 
框 内 从 别 输 和 人 仿真 的 起 始 时 间 与 信 止 时 间 ， 茂 单位 是 “种 ”， 

[2 “Solwer oplions” 栏 为 选择 算 竺 的 操作 :和 括 许 老 选 本。 ”tpe” 栏 的 下 拉 式 这 择 和 
日 可 妹 择 这 此 必 【Wangstesep 和 下 【上 面 加 醒 图 1- 181 或 得 固 呈 此 发 【Figateph 生起 
界面 策 酝 固 1 = 重 )， 

在 变 步 长 情 训 下 ， 违 夸 系 鸟 迟 走 可 选择 的 竹 害 有 加 本 8。 加 5 ，elia。 
6 要 3a5 GT codestk 等 ， 商 了 施 系统 一 般 针 认 地 选 泣 十 瞩 长 的 册 REEEREE 下 D 0 而 旧 R 的 
stiiesl 竺 访 一般 系 统 设 定 aded5 为 默认 算 储 ， 

“TIX 8 下” 栏 为 设 定 解 算 髓 局 算 步 长 的 时 间 上 眼 ，“TiGal stap iaa” 设 定 的 解 
算 胡 第 一 此 运 乔 的 时 间 ， 一般 惑 认 值 元 “moto ， 相对 刘 蓝 “人 efrwe tolerance 的 莱 认 仁 胃 
[8， 饮 对 齐 攻 “由 Da 二 相 [EEnEE ”的 时 让 人 情 海 “ED 

在 圈定 步 长 情况 下 【界面 如 醒 图 1-159)， 连续 系统 依 真 可 寻 择 的 算法 有 del ， 电 蚂 ， 
下 日 晤 区 1i，Ej5， 二 see 几 种 ， 一 妥 加 时 表 上 默认 算 居 ， 它 等 和 瓯 于 喇 o45。 回 定 此 长 方 式 
内 可 以 设 囊 “fixed step we” 海 “ 和 动 " “Mode” 栏 为 过 择 杆 型 的 秃 弄 ， 该 栏 有 三 个 建 项 ， 
“是 工 aEiR” 工 每 任 兰 上 “二 nl makiag” 工 单 一 任 荔 与 “86 证 ” 【自动 )。 Tagk: 
ing ”模型 村 此 中 有 些 枢 块 县 有 不 同 的 采样 速率 ， 庆 对 模 坪 寺 间 时 梯 囊 率 的 传 般 进行 检测 


疝 蝇 。ATLR/ERUnRJEwEr 攻 mm 全 而 是 有 好 了 


“SeeTRSKi” 懂 到 各 模块 的 采样 速 齐 相 同 ， 平 必 主 有 梁 样 速率 的 怕 型 1“mue” 则 根据 项 更 
申 模 九 采 超速 府 是 否 相 同 ， 抉 定 采用 临 丙 者 前 哪 一 种 ， 

【SF siTIESGUSY 输出 过 择 栏 的 第 一 罗 项 为 虹 化 输 山 【Refae Dutpatkr， 直 壬 化 系 
教 【Resfins Fasctory 量 大 值 为 4， 妃 省 前 为 1， 玖 值 语 去 则 给 出 章平 滞 ， 

第 三 造 项 郊 产 生 附 徊 输出 《Produee aitenal aaa 用 许 特 定 产 生 杭 出 的 机 加 时 间 
fCNitia Tinsy。 访 吉 项 钴 选中 后 ， 在 编辑 框 “Duifar tines” 申 可 以 输 估 产生 输出 的 附 如 
时 厅 ， 玉 可 志 式 可 改变 以 真 翡 长 凡 估 其 与 指定 的 附 杨 村 曾 相 一 芷 。 

第 三 个 仁 头 浮 内 产生 围 定 的 策 册 【Eradbee ad 由 Tianal ut Canlyis 内 在 措 定 的 生出 时 
阿 中 产生 仿真 给 由 ， 这 种 方式 可 改变 仿真 步 长 以 使 其 与 产生 鳃 出 的 指定 时 间 相 一 吾 ， 

ti 相 标 签 页 的 右 下 部 有 四 直入 钮 ， 它 们 的 动 体 分 运 如 下 ， 

[Oh 狠 乌 用 于 参 蚊 设置 党 蛙 ， 可 黎 窗口 内 的 业 数 值 庶 用 于 又 绽 的 信 真 ， 并 美 财 对 
函 杠 ; 

【Caneel] 按钮 用 主 立 即 航 销 参数 的 修改 ， 恢 复 标 签 页 原来 的 参数 世 置 ， 并 美 有 团 对 话 民 

【Hetp]】 护 外 用 于 打开 并 显示 司 碟 由 使 用 方法 册 明 前 帮助 误 忻 ， 

[Apply3 棱 钮 用 平 恬 改 大 数 后 的 确认 ， 即 龙 示 情 目 前 窗口 改变 的 万 灼 己 定 应 用 于 系 赋 
的 仿真 ， 并 保 硅 对话 框 窗口 的 开启 状 套 。 以 便 进 一 步 梯 夏 . 

这 种 四 十 榨 钼 的 钮 痛 ， 在 其 他 许 过 界面 都 有 ， 其 动 能 与 此 相 回 ， 

了 工作 浊 间 【 册 oemee TD 标 各 下 要 数 讼 置 

仿真 控制 大 数 证 定 对 话 框 标签 之 二 为 
“ka TO 工作 变 间 标 乾 页 ， 昌 
圈 1= 2 所 未 。 

在 这 一 慰 签 页 中 设置 对 数 后 ， 可 以 从 
于 兰 工 作 空间 输 和 曲 据 ， 柯 始 化 状态 慌 块 ， 
拒 仿 真 关 果 保存 独 当 前 工作 罕 间 。 

[ii “Load om werkspaee” 栏 可 以 从 
MATTLAB 工作 宝 间 获取 玫 换 畏 六 到 模型 的 
办 六 顾 措 Tinli 这 是 Silimk 的 一 个 重要 
功能， 当 帧 ， 模 型 一 定 了 更 有 蚁 大 慑 坏 
finly。 肥 体操 作 太 礼 是 ,如 各 “iapaie 
栏 ， 在 其 计 的 编辑 框 里 彤 大 数据 的 变量 备 ， 。 出 图 1 到 友 arkspneeT DO 参数 设置 可 语 检 
变量 客 峡 寄 秆 沽 【5 中 是 一 峻 时 间 弄 
向 量 ， 业 是 与 相 局 的 一 由 列 商量 。 姑 时 输 夭 惕 块 有 癌 站 ， 则 王 的 第 1，2。……。 列 分 制 滥 
作 输 虚 懒 霹 而 1 。， 福 。。 放 剖 。 

上 到 选 当 站 有 IE 栏 ， 罗 近 使 寞 三 从 MATITLAB 工作 训 间 非 取 模型 忠生 部 时 记 所 
有 状 坦 变量 的 轧 始 值 。 这 就 是 杞 始 化 状态 慌 熏 ， 该 避 后 的 辆 辑 框 里 态 写 的 音 有 上 厅 始 化 值 变 
星 【 其 挟 省 名 为 xinitialy 的 个 数 应 与 状态 慨 块 数 月 一 址 。 

i37 把 仿真 缔 果 保存 到 当前 工作 室 间 ， 些 项 功能 在 “Sawe 志 workspmee” 栏 中 设置 可 
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以 设 定 Time、States、Output、Final statc 诸 项 

义 选 “Time” 栏 ， 模 型 把 变量 〈Time) 以 指定 的 变量 名 《 缺 省 值 名 tout) 存储 在 
MATLAE 工 作 空间。 

勾 选 “States” 栏 ， 横 型 把 状态 变量 以 指定 的 变量 名 (和 缺 省 值 名 xout) 存储 在 MAT- 
LAB 工 作 空间 。 

勾 选 “Output” 栏 ， 对 应 着 模型 窗口 中 使 用 的 输出 模块 “out1”， 须 在 MATLAB 工作 
空间 填 人 输出 数据 变量 名 (输出 矩阵 缺 省 名 为 Yout) ， 输 出 矩阵 每 一 列 对 应 于 模型 的 多 个 输 
出 模块 “out”， 每 一 行 对 应 于 一 个 确定 时 刻 的 输出 。 

匈 选 “Final state” 栏 ， 模 型 把 状态 变量 的 最 终 状 态 值 以 指定 的 名 称 〈 缺 省 名 为 xEinal) 
社情 在 MATLAB 工作 空间 。 状 态 变量 的 最 终 状态 值 还 可 以 被 模型 再 次 调用 。 

(47 “Save options” 变 攻 存 情 选 项 栏 与 “Save to worksbpaee” 栏 配合 使 用 。 

多 选 “Limit tows to last” 栏 ， 选 择 框 可 以 陋 定 可 存 取 的 行 数 ， 盖 般 尽 可 能 大 一 些 ， 其 
默认 值 为 1000， 即 保留 1000 组 数据 。 当 实际 计算 出 来 的 数据 量 很 大 超过 选择 的 值 时 ， 在 
MATLAB 工 作 空间 中 将 只 保存 1000 组 最 新 的 数据 。 如 果 想 消除 这 样 的 的 束 ， 则 可 以 不 选 
中 Limit data points to last 复 选 框 。 

“Decimation” 栏 为 设置 的 降 频 程 度 系数 、 降 频 程 度 系数 的 默认 值 为 1， 表示 每 一 个 点 
都 返回 状态 与 输出 值 ， 车 设 定 为 2， 则 会 每 哺 断 2 个 点 返回 状态 与 输出 值 ， 这 些 结果 会 被 保 
存 起 来 。 

Format” 栏 的 下 拉 式 选择 框 中 ， 提 供 了 三 种 保存 数据 的 格式 供 选择 ;矩阵 〈《Matrix)、 
档 架 〈Structure) 、 带 时 间 的 构 揣 〈Strueture with time) 。 

在 “Workspace ID” 标 签 页 下 的 四 个 按钮 其 操作 功能 同 解 算 器 “Solver” 标 短 页 的 
说 明 。 

4. 其 他 

除了 前 面 介绍 的 两 个 标签 页 外 ， 仿 真 控制 参数 设 定 的 标签 页 还 有 :, 诊断 〔Diagnostics) 
标 艾 页 、 实 时 工作 空间 (Real-Time 太 orkshopb) 标签 页 和 (Advanced) 标签 页 。 这 些 内 容 
本 教材 使 用 较 少 ， 在 此 不 做 介绍 
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